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Editorial 


Den PC auf Budget und Bedürfnisse zugeschnitten: 
Konkrete Bauvorschläge machen die Komponen- 
tenwahl denkbar einfach. 


X 7egen Corona darf sich der PC-Nerd ohne 
schlechtes Gewissen umso mehr dem 
heimischen Hobby widmen, am Rechner herum- 
schrauben und, ja, auch das kommt manchmal 
vor: sogar hin und wieder darauf spielen. Egal 
ob Budget-Maschine, Gaming-PC mit Streaming- 
Reserven oder ein Mini-Würfel zum Wohnzimmer- 
Gaming, in Sachen Prozessor bekam man noch 
nie so viele Kerne und somit Leistung pro Euro. 
Der Ryzen 5 3600 etwa ist ein potenter Sechsker- 
ner zum Kampfpreis, der sich wegen des guten 
Preis-Leistungs-Verhältnisses auch in unseren Bau- 
vorschlägen wiederfindet. Wir präsentieren Ihnen die derzeit empfehlens- 


werten Modelle für Spieler, von der Mittelklasse bis zum High-End-Boliden, 
und zeigen, wo sich das Aufrüsten (nicht) lohnt. Selbstverständlich kom- 
men auch andere Komponenten nicht zu kurz; neben populären SATA- und 
NVME-SSDs im großen Vergleichstest warten unter anderem effiziente 
Netzteile, ansprechende Gehäuse sowie reichlich flinke RAM-Riegel auf Sie. 
Mit den Bauvorschlägen lassen wir Sie natürlich nicht alleine. Welche Stell- 
schrauben Sie wie und wo justieren können, darum geht es im letzten Teil. 


Nvidias Ampere grätscht dazwischen 

Genau in der Woche zum Redaktionsschluss kommt Nvidia mit der neuen 
Ampere-Generation um die Ecke. Wie soll man da Grafikkarten empfehlen, 
wenn in den kommenden Monaten neue Modelle erscheinen und alle Preise 
durcheinandergewürfelt werden? Die RTX 2080 Ti kostete in der Prä-Am- 
pere-Ära vierstellig. Die ab Mitte Oktober verfügbare RTX 3070 soll - laut 
Nvidia - schneller sein als der einstige Bolide, aber nur 499 Euro kosten. 
Mehr Leistung für weniger als die Hälfte? Nicht unbedingt: Die 8 GiByte 
Speicher der 3070 könnten sich beim ein oder anderen Triple-A-Titel als 
Flaschenhals herausstellen. Erfahrungsgemäß fallen die Unterschiede nicht 
ganz so drastisch aus wie vom Hersteller bzw. vom Marketing anfangs be- 
hauptet. Wir haben die neuen Nvidia-Grafikkarten und ihre durchaus 
disruptiven Preise natürlich bei den Grafikkarten-Empfehlungen dieses 
Sonderhefts beachtet. Da hier jedoch noch alles neu und im Fluss ist, kön- 
nen sich aber die Preise alle Grafikkarten im Laufe des Oktobers ändern. 
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1: Für jeden Geldbeutel und Zweck 


Welche Hardware ist optimal für mich? Das kommt ganz auf Ihren Einsatzzweck an, denn das Teuerste ist nicht automatisch das Beste. Ein genauer Blick auf die Komponenten 
lohnt sich deshalb immer. Wir haben für Sie fünf Beispielkonfigurationen mit weiteren Tipps versehen, sodass Sie garantiert das Optimum für sich finden. 


Prozessoren (CPUs) ...................20220220224202nn nennen 6 
Grafikkarten (GPUs).........................2.2002002020 nennen 14 
7 ax Solid State Drives (SSDs).......................0200000000 20 
- Beispielkonfiguration #1: Einsteiger-PC...................... 32 
1: CPU, GPU oder SSD 
: . . . j Beispielkonfiguration #2: Mittelklasse-PC ....................... 36 
Wir gehen ins Detail und verraten Ihnen anhand zahlreicher Messreihen, welches 
Nadelöhr Ihren Rechner bei aktuellen Spielen ausbremst. Beispielkonfiguration #3: High-End-PC....................- 42 
Beispielkonfiguration #4: Streaming-PC .................0.0.... 46 
Beispielkonfiguration #5: Mini-Gaming-PC ..............- 50 


Was bringt mehr RAM? ..........................neeeeenee: 74 


n: Overclocking m 
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Die Grafikkarte limitiert das Spielvergnügen? Anstatt einen neuen Pixelschubser anzu- 
schaffen, können Sie ihn auch einfach übertakten. Es lohnt sich — versprochen! Inhaltsverzeichnis ..................................2.. nen 4 
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Amazon.de - Bora-Computer.de - Cyberport.de | .at - ebay.de - KMComputer.de - Mindfactory.de - Schwanthaler-Computer.de - Brack.ch - Steg-Electronics.ch 


) KAUFBERATUNG | Prozessoren 


Bild: Romolo Tavani, 123RF 


Wir haben den Test-Parcours für Prozessoren vollständig überarbeitet und präsentieren Ihnen jetzt 


das Ergebnis aus rund 900 Stunden Arbeit und über 1.000 Messungen - inklusive Marktübersicht. 


in Prozessor gehört neben der 

Grafikkarte zu dem wichtigs- 
ten Werkzeug bei einem Spiele-PC. 
Ist die CPU nicht leistungsfähig 
genug, sind Ladezeiten länger, es 
treten häufiger Stocker auf und die 
generelle Arbeits- und Ansprechge- 
schwindigkeit des Computers fällt 
langsamer aus. Doch abseits von 
üblichen Büroarbeiten, wo auch 
heute noch ein jahrealter Prozes- 
sor „Wunder“ vollbringen kann, 
liegt der Fokus dieses Artikels ganz 
klar auf der Eignung für moderne 
PC-Spiele. Die Auswahl der neuen 
Spiele-Benchmarks hat uns dies- 
mal viel Kopfzerbrechen bereitet, 
da sich Spiele ebenso weiterent- 
wickelt haben wie der Spieler. 
Heutzutage ist sehr viel dynamisch, 
prozedural generiert und höchst 
zufällig angeordnet - ein Graus für 
jemanden, der mit einer statischen 
Szene die Leistung von Hardware 
festhalten und vergleichen möchte. 


neue Ik 4 

Wenn PCGH einen neuen Leis- 
tungsindex zusammenstellt, dann 
niemals überstürzt und leichtfertig, 
schließlich soll der neue Parcours 
mindestens ein Jahr überstehen 
und so lange einen realistischen 


Querschnitt zeichnen. Ein guter 
Index sollte jede Nuance aktueller 
Spiele erfassen. Die Zusammenar- 
beit des CPU- mit dem GPU-Fach- 
redakteur ist an dieser Stelle unab- 
dingbar. Viele der Spiele im neuen 
CPU-Index werden Ihnen daher als 
treuer Leser bekannt vorkommen, 
denn diese finden sich, zwar mit 
oft anderer Szene, genauso im GPU- 
Parcours. Wir erheben somit den 
Anspruch, die CPU- und GPU-Leis- 
tung übergreifend vergleichbar zu 
machen. Das hat für Sie den Vorteil, 
dass Sie an den Benchmarks sehr 
genau ablesen können, welches 
Bauteil limitiert und wo sich ein 
Upgrade lohnen könnte. 
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An der regulären Messmethodik hat 
sich zum Vorjahr nicht viel verän- 
dert. Jede CPU wird vor den Bench- 
mark-Durchläufen einer Aufheiz- 
periode unterzogen, während der 
sich der Kerntakt (Boost) auf ein 
bestimmtes, von Modell zu Modell 
unterschiedliches Niveau absenkt. 
Dabei ist vor allem der erreichte 
Allcore-Boost wichtig, wohinge- 
gen jeder Prozessor über einen ei- 
gens definierten Singlecore-Boost 
verfügt, der entscheidend für die 
Performance sein kann. Im UEFI 
konfigurieren wir ein TDP-Limit: 
Jede CPU wird auf die Parameter 
konfiguriert, die der Hersteller 
für das jeweilige Modell vorsieht. 
Durch das Aufheizen zwingen wir 
jede CPU, in ihren Dauerlastzu- 
stand zu gehen, auf diese Weise 
vermeiden wir unrealistisch hohe 
Werte und ermöglichen einen 
fairen Vergleich. Die Taktrate des 
verbauten Speichers wird ebenfalls 


auf die Herstellervorgabe forciert, 
die Menge mit 32 GiB und die Ti- 
mings (XMP) geben wir vor. Wir 
nutzen, wenn möglich, immer die 
neueste Version von Windows in- 
klusive allen (Sicherheits-)Updates. 
Jeder Benchmark besteht aus drei 
Durchläufen, welche jeweils 20 Se- 
kunden lang dauern. Wir erlauben 
dabei eine Fehlertoleranz von bis 
zu fünf Prozent was die Frametimes 
angeht. Dies erscheint auf den ers- 
ten Blick sehr hoch gewählt, ist bei 
Spielen wie Planet Zoo oder Anno 
1800 aber zwingend notwendig, 
da diese selbst mit der schnellsten 
CPU noch große Unterschiede bei 
den Frametimes aufweisen. Im Ex- 
tra-Kasten weiter unten finden Sie 
eine erweiterte Übersicht der neu- 
en Testsysteme. Nach wie vor wird 
die geringstmögliche 16:9-Auflö- 
sung genutzt, oft sogar mit minima- 
ler Auflösungsskalierung, um ein 
GPU-Limit möglichst zu umgehen. 
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Alles von Hand gebaut 

Wie in den Vorjahren stellen wir 
durch eigens erstellte Savegames 
mit speziellen Choreografien si- 
cher, dass unsere Ziele erreicht 
werden. Beispielsweise laufen wir 
nur selten einfach geradeaus, auch 


wenn das wunderbar reproduzier- 
bar ist. Meist bauen wir Schlenker 
und Drehungen ein, um den Strea- 
ming-Systemen der Spiele (und 
somit der Hardware) mehr abzu- 
fordern. Dies führt automatisch zu 
größerer Varianz im Frameverlauf 
und ist praxisnah. 


Jede der PCGH-Szenen ist über 
mehrere Wochen, teils Monate 
von verschiedenen Testern mit 
unterschiedlichen Spielversionen 
nachgestellt worden. Erst bei ein- 
wandfreier Reproduzier- und Zu- 
verlässigkeit landet das Spiel im 
Bestand der festen Benchmarks. 
Kommt mit ein und demselben 
System immer wieder etwas an- 
deres heraus oder torpedieren 
wöchentliche Updates oder Server- 
Downtimes das Prozedere, ist ein 
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Titel nicht als dauerhafter Bench- 
mark geeignet. Dieses Schicksal 
teilen alle reinen Multiplayertitel. 
Der hohe Chaosfaktor, dynamische 
Abläufe, wechselnde Wettereffekte 
und Events sowie unregelmäßige 
Serverwartungen führen dazu, dass 
wir derartige Spiele nur sporadisch 
und dann am Stück testen. Die ge- 
wonnenen Werte sind in der Regel 
nach kurzer Zeit veraltet. Wäre ein 
solches Spiel im Leistungsindex, 
kämen wir aus den Nachtests nicht 
mehr heraus. Die Alternative, das 
Zusammenmischen alter und neu- 
er Werte, kommt nicht infrage. 


Gerne würden wir Ihnen alle Spiel- 
stände bereitstellen, in Zeiten der 
Online-Zwänge mit Kontobindung 
und Mikrotransaktionen ist das 
jedoch bei einigen Spielen nicht 
möglich. Während Sie diese Zei- 
len lesen, arbeiten wir weiter an 
der jährlichen Aktualisierung des 
Benchmark-FAQ auf www.pcgh. 
de, welches nicht nur alle GPU- 
Benchmarks, sondern auch alle 16 
CPU-Testspiele und -szenen zeigt, 


Die neuen CPU-Tests 


Sie lesen gerade den Artikel aus der regulären Print 10/2020. Der Vorteil, 
den das Sonderheft allerdings mit sich bringt, ist die Zusammenfassung der 
wichtigsten Informationen, sodass Sie auf einen Blick alle wesentlichen In- 
formationen in einem Artikel zur Verfügung haben. Im Zuge der Umstellung 
auf den neuen Index haben wir unzählige Daten gesammelt und bieten Ih- 
nen hiermit nicht nur Einblicke wie PCGH Prozessoren testet, sondern zudem 
noch einen erweiterten Index. Auf Basis dieser Informationen haben wir eine 
aktualisierte Kaufberatung geschaffen, welche daran anschließt. 


Welche CPU ist in Ihrem Spiele-PC verbaut? 


I AMD Ryzen 7 3700X 

BGE)... 27% 
BI AMD Ryzen 9 3900X 

(VAR) nennen 17% 
AMD Ryzen 5 3600 

(6c/12t 
Intel Core i9 9900K(S) 

BEIGE) snrcmniesassoestteasineheee 12% 
BI AMD Ryzen 7 2700X 

(SMNEt).euncreeieiseinineasien 

Intel Core i7-8700(K) 

(6/12t) ... 
= Intel Core i7-6700(K) 

Alt) nee 
BI AMD Ryzen 5 3600X 

(NM) 


0% 


Teilnehmer: 747 (Stand 19.08.20) 


IGP in CPU: Kaufentscheidend? 


I Ja, ich achte grundsätzlich da- 
rauf, eine CPU mit vorhandener 
IGP zu kaufen.. ...2% 

I Ja, denn ich habe gerne eine 
IGP für den Notfall (z. B. GPU 
defekt). ..9% 

u Ja, aber andere Dinge wie 
Leistung, Anzahl der Kerne etc. 
ist mir erstmal wichtiger. ..18% 

= Nein, eine IGP spielt für mich 
überhaupt keine Rolle.......71% 


2% 


Teilnehmer: 422 (Stand 19.08.20) 


Wie viele Kerne hat Ihre Spiele-CPU? 


je2% 


3% 


= 24 Kerne.. 


Teilnehmer: 228 (Stand 19.08.20) 
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zudem auch die von uns genutzten 
Einstellungen und Schritte zum 
Nachstellen - selbstverständlich 
inklusive Videos aller Sequenzen. 
Dort werden Sie auch alle Spiel- 


stände vorfinden, deren Übertra- 
gung verschiedenen 
Accounts möglich ist. Wir planen, 
die Anleitungen parallel zu diesem 
Artikel online zu veröffentlichen. 


zwischen 


Perzentile 

Wir alle kennen und schätzen 
die Durchschnitts-Fps (Average) 
als Leistungsangabe, mindestens 
genauso wichtig sind jedoch die 
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Die neuen Testsysteme 


Als CPU-Fachredakteur verfügt man nicht nur über ein Testsystem, sondern theoretisch über alle Systeme 


in der Redaktion. Auf welcher Basis sich das alles zusammensetzt, erfahren Sie hier. 


In der Tabelle sehen Sie die Basis des neu- 
en CPU-Testsystems. Wie gehabt wird alles 
über einen offenen Aufbau realisiert, was 
vor allem Zeitgründe hat. Die CPU-Küh- 
lung hat ein Upgrade erfahren, damit uns 
auch im Sommer die Temperaturen keinen 
Strich durch die Rechnung machen. Wir 
benötigen dank der Abwärtskompatibilität 
des AM4-Sockels nur zwei AMD-Boards: 
MSI X570 ACE (Ryzen) und das Asus Sa- 
bertooth 990FX (AM3+) für Messungen 
mit alten FX- und Phenom-Il-Prozessoren. 
(Threadripper bleiben erstmal außen vor.) 


Dagegen sind satte acht Intel-Mainboards 
nötig, um alle vorhandenen CPUs testen 
zu können. Beginnen wir mit dem neu- 
esten, dem Gigabyte Z490 Aorus Pro AX 
(Core i-10000 und Core i-11000). Dieses 
Mainboard hat sich im Test als eines der 
besten bewährt und ist zudem bereits für 
den Nachfolger von Comet Lake-S — Rocket 
Lake — gerüstet. Für die beiden Coffee-La- 
ke-Generationen, Core i-8000 und Core i9- 


Das PCGH-CPU-Testsystem 2020/2021 


Grafikkarte 


MSI RTX 2080 Ti Gaming Z Trio @ -2,1/9,0 GHz 


Mainboards 


Siehe Fließtext 


Arbeitsspeicher 


32 GiB DDR4; 16 GiB DDR3; 64 GiB DDRA (HEDT) 


RAM-Takt & -timings 


DDR3-1333 bis DDRA-3200 (XMP) 


Datenträger 


Verschiedene SATA-SSDs 


Netzteil 


Seasonic Prime Titanium 850W 


Kühlsystem 


ZXT Kraken X62 + Zusatzlüfter für VRMs 


9000, setzen wir auf das Asus Z390-F Gaming mit der neuesten BIOS-Version. Für Kaby- und Skylake, die Core i-6000 
und Core i-7000, bedienen wir uns den Fähigkeiten eines Asus Prime Z270-A. Diese Generationen, mit Ausnahme des 
AMS3-Boards, nutzen für die Tests ein Patriot Viper Gaming 32-GiB-Kit, welches von Haus aus per XM-Profil mit DDR4- 
3200 CL16-18-18-36 betrieben, und dann nur noch auf die jeweilige maximale Taktfrequenz der Herstellerfreigabe 
forciert wird. Die DDR3-Plattformen, welche sogleich folgen, verwenden ein 16-GiB-Kit von G.Skill (Ares DDR3-1333 bis 
DDR3-1600, CL11). Für Haswell und Broadwell, alias Core i-4000 und Core i-5000, kommt ein altehrwürdiges MSI 2975 
Krait Edition zum Einsatz. Sandy und Ivy Brigde werden von einem ASRock Z77 Pro4 versorgt und ein MS| P55-GD65 
schließlich versorgt die erste Core-Generation von Intel. Auf Seiten der HEDT-Plattformen sehen wir von zukünftigen 
Threadripper-Tests ab, da die Spieleleistung der ersten beiden Ausbaustufen nicht konkurrenzfähig ist, und die Zen-2-Ab- 
leger schlichtweg keine Spieler ansprechen (sollen). Bei Intel hingegen setzt so mancher User noch auf einen Haswell-E 
oder Skylake-X. Ein Asus Strix X99 Gaming nimmt dabei die HEDT-Varianten der Core 1-5000 und Core i-6000 CPUs auf, 
während sich ein Strix X299-E, ebenfalls von Asus, um die großen Brüder in Form der Core i-7000, Core i-9000 und 
Cascade Lake-X, Core i-10000, kümmert. Alle Mainboards verfügen über das jeweils aktuelle BIOS und werden nur bei 


einem Defekt getauscht. 
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mehr oder minder regelmäßigen 
Ausreißer nach unten. Seit 2018 
beherzigt PCGH diese Daten mit- 
hilfe sogenannter Perzentile. Dabei 
handelt es sich um eine Angabe aus 
der Statistik, den sogenannten Pro- 
zentrang. 


Hierfür werden alle ermittelten 
Einzelwerte ihrer Größe nach sor- 
tiert und in 100 Ranggruppen mit 
jeweils gleich vielen Mitgliedern 
eingeteilt. Aus der Lage der Grup- 
pengrenzen, also der Höhe, die ein 
Messwert haben muss, um in eine 
bestimmte Gruppe zu kommen, 
lassen sich nun Aussagen über die 
Werteverteilung insgesamt ablei- 
ten. Für Benchmark-Messungen ist 
das Perzentil P99 (englisch „99th 
percentile“ oder auch „1% low 
Fps“) beliebt. Es entspricht dem 
niedrigsten Messwert, der größer 
als 99 Prozent aller Messwerte ist. 
Bei Frametimes bedeutet dies: Das 
schlechteste Prozent der Werte 
wird ausgeklammert und als Aus- 
reißer nicht gewertet - umgekehrt 
ist es egal, wie viel besser die bes- 
seren 98 Prozent sind. Somit „ver- 
zeiht“ das P99 einer schnellen GPU 
oder CPU mit sehr vielen Einzel- 
bildern mehr kurze Stocker, da ge- 
nug Frames berechnet werden, um 
diese Ausrutscher zu kaschieren, 
sprich in das eine, herangezogene 
Prozent zu quetschen. 

Seit dieser Benchmarkrevision 
verwenden wir das mächtige 
Mess- und Auswertungsprogramm 
CapFrameX, welches von fleißigen 
PCGHX-Mitgliedern erschaffen 
wurde - Sie finden die aktuelle Ver- 
sion auf der Heft-DVD und bei Git- 
hub. Die Macher des Programms 
wiesen uns kürzlich auf eine Un- 
gereimtheit bezüglich 
Perzentil-Angabe hin: Obwohl wir 
stets vom „P99“ sprechen, seien 
die angegebenen Werte stets klei- 
ner als die Durchschnitts-Fps, was 
mathematisch keinen Sinn ergäbe; 
das P99 sei immer größer als der 
Mittelwert. Ursächlich für die Be- 
zeichnung ist der originale Bezug: 
Bildberechnungszeiten werden in 
Millisekunden angegeben, wobei 
die Regel „weniger ist besser“ gilt. 


unserer 


Aus diesen Daten extrahieren wir 
traditionell das 99te Perzentil, also 
aus 100 Ranggruppen diejenige 
mit den zweithöchsten Werten, be- 
rechnen dann aber zwecks leichte- 
rem Verständnis das Fps-Äquivalent 
zu diesem Frametime-Wert. Im neu- 
en Kontext Bilder pro Sekunde gilt 
dann aber „mehr ist besser“, der 
Spieß und die Zahlenfolge werden 
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CPU-Index 2020+ 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamt M Spiele MI Anwendungen 


BESSER $ Normierte Leistung 


CPU-Perzentil-Index 


Preis-Leistungs-Verhältnis MM Gesamt MI Spiele MI Anwendungen 


BESSER $ Normierte Leistung 


AMD Ryzen 9 3950X 
3,5 GHz - 16c/32t- So.AM4 


31,2% -735€ 


Intel Core i9-10900K 
3,7 GHz - 10c/20t - So. 1200 


373% -550 € 


AMD Ryzen 9 3900XT 
3,8 GHz - 120/24t - So.AM4 


41,9% -490 € 


AMD Ryzen 9 3900X 
3,8 GHZ - 120/241 - So.AM4 


51,0% -400 € 


AMD Ryzen 7 3800XT 
3,9 GHz- 8u/16t- So.AM4 


46,5 % - 380 € 


Intel Core i9-9900K 
3,6 GHz - 8c/16t- So. 1151 v2 


4,7 %-415€ 


AMD Ryzen 7 3800X 
3,9 GH2- 8u/16t- So.AM4 


55,8% -310€ 


AMD Ryzen 7 3700X 
3,6 GHz- 8u/16t- So.AM4 


59,6 % - 285 € 


AMD Ryzen 5 3600XT 
3,8 GHz - 6c/12t- So.AM4 


63,5% -250 € 


Intel Core i5-10600K 
4,1 GHz -6c/12t- So. 1200 
579% -265 € 


AMD Ryzen 5 3600 
3,6 GH2-60/12t- So.AM4 


93,7% -160€ 


Intel Core i7-8700K 
3,7 GHz - 6c/12t- So. 1151 v2 


39,4% - 370€ 


Intel Core i5-10400F 
2,9 GHz - 6c/12t- 50. 1200 


89,8% - 160 € 


Intel Core i7-6900K 
3,2 GHz - 8c/16t- 50. 2011-3 


20,8% -675 € 


Intel Core i5-9600K 
3,7 GHz - 6c/6t- So. 1151 v2 


66,9% - 195 € 


AMD Ryzen 3 3300X 
3,8 GHz - Acl8t - So.AM4 


100,0 % - 130 € 


AMD Ryzen 7 2700 
3,2 GHz- 8u/16t- So.AM4 


62,3% -200 € 


Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - Aclt- 50. 1151 


29,1% -400 € 


AMD Ryzen 7 1800X 
3,6 GHz- 8u/16t- So.AM4 


36,1 % - 340 € 


Intel Core i7-5820K 
3,3 GHz - 60/12t- 5. 2011-3 


30,8 % - 365 € 


100 


| 


7,8% 00% 
F1:165 DOOM: 367 WOLCEN: 137 200:29 BF5:205 GHOST:108 CB20: 9.156 BLENDER: 134 
TWTK: 51 DEATH: 156 SOTTR: 115 STAR:98 AN18:54 BORDER: 182 CORTEX: 11 HBRAK: 134 


AMD Ryzen 9 3950X 
3,5 GHz - 160/32 So. AM4 


31,5%-735€ 


985% 
F1:186 DOOM:413 WOLCEN:163 200:36 BF5:216 GHOST:108 CB20:6.321 BLENDER: 213 
TWIK: 54 DEATH: 171 SOTTR:137 STAR: 109AN18:66 BORDER: 195 CORTEX:16 HBRAK: 213 


a 


Intel Core i9-10900K 
3,7 GHz - 10c/20t - So. 1200 


37,9 % - 550 € 


I EM 
F1:163 DOOM: 365 WOLCEN: 137 Z00:30 BF5:199 GHOST:108 CB20: 7.297 BLENDER: 169 
TWIK: 51 DEATH: 153 SOTTR: 112 STAR:99 AN18:54 BORDER: 178 CORTEX: 13 HBRAK: 169 


27 


AMD Ryzen 9 3900XT 
3,8 GHz - 120/241 - So. AM4 


42,4% -490 € 


2,7% 
871% 


F1:162 DOOM: 363 WOLCEN: 135 Z00:30 BF5:198 GHOST:107 CB20: 7.212 BLENDER: 169 
TWTK: 50 DEATH: 153 SOTTR: 112 STAR:99 AN18:54 BORDER: 176 CORTEX: 13 HBRAK: 169 


AMD Ryzen 9 3900X 
3,8 GHz - 120/241 - So. AM4 


51,6% -400 € 


85,2% 


F1:162 DOOM:347 WOLCEN: 138 Z00:32 BF5:187 GHOST:105 CB20: 5.154 BLENDER: 239 
TWTK: 48 DEATH: 143 SOTTR: 111 STAR:98 AN18:57 BORDER: 180 CORTEX: 19 HBRAK: 239 


AMD Ryzen 7 3800XT 
3,9 GHz-8c/16t- So.AM4 


47,0% - 380 € 


837% 


F1:163  DOOM: 356 WOLCEN: 142 200:32 BF5:190 GHOST: 97 
TWTK: 51 DEATH: 156 SOTTR: 116 


CB20: 4.473 BLENDER: 287 
STAR: 95 AN18:60 BORDER: 168 CORTEX: 22 HBRAK: 287 


AMD Ryzen 7 3800X 
3,9 GHz-8c/16t- So.AM4 


56,3% -310 € 


837% 


F1:160 DOOM: 342 WOLCEN: 137 Z00: 31 
TWTK: 48 DEATH: 141 SOTTR: 111 


BF5: 186 GHOST: 104 CB20: 4.980 BLENDER: 245 
STAR: 97 AN18:56 BORDER: 175 CORTEX: 20 HBRAK: 245 


Intel Core i9-9900K 
3,6 GHz - 8c/16t- So. 1151 v2 


40,8% -415€ 


ee 
84,6% 


F1:157  DOOM: 338 WOLCEN: 135 Z00:31 BF5:184 GHOST: 101 
TWTK: 46 DEATH: 141 SOTTR: 110 


CB20: 4.826 BLENDER: 252 
STAR: 96 AN18:55 BORDER: 172 CORTEX: 20 HBRAK: 252 


AMD Ryzen 7 3700X 
3,6 GHz-8c/16t- So.AM4 


60,2 % - 285 € 


79,2% 


F1:153  DOOM: 337 WOLCEN: 135 200:32 BF5:179 GHOST:94 
TWTK: 45 DEATH: 130 SOTTR: 109 


CB20: 3.847 BLENDER: 313 
STAR: 97 AN18:57 BORDER: 173 CORTEX: 24 HBRAK: 313 


AMD Ryzen 5 3600XT 
3,8 GHZ-6c/12t- So.AM4 


63,9% -250 € 


779% 
184,6 % 40,0% 
F1:155 DOOM: 338 WOLCEN: 137 Z00:31 BF5:182 GHOST:94 
TWIK: 45 DEATH: 148 SOTTR: 110 


CB20: 3.604 BLENDER: 343 
STAR: 92 AN18:55 BORDER: 172 CORTEX: 28 HBRAK: 343 


Intel Core i5-10600K 
4,1 GHz - 6c/12t- 5. 1200 
579% -265 € 


75,0% 
EIFEA 


F1:150 DOOM: 322 WOLCEN: 126 Z00: 31 
TWIK: 41 DEATH: 123 SOTTR: 103 


BF5: 170 GHOST:90 CB20: 3.619 BLENDER: 335 
STAR: 92 AN18:53 BORDER: 162 CORTEX: 26 HBRAK: 335 


AMD Ryzen 5 3600 
3,6 GHZ-6c/12t- So.AM4 


933,6 % - 160 € 


73,9% 


| 
| 


0,2 % 8,1% 


F1:152 DOOM: 318 WOLCEN: 117 Z00:30 BF5:174 GHOST: 88 
TWTK: 44 DEATH: 145 SOTTR: 105 


CB20: 3.437 BLENDER: 361 
STAR: 89 AN18:54 BORDER: 162 CORTEX: 30 HBRAK: 361 


Intel Core i5-10400F 
2,9 GHz - 6c/12t- So. 1200 


89,7% - 160 € 


33,7% 


| 


1,1% EL. 
F1:151  DOOM: 332 WOLCEN: 130 200:30 BF5:173 GHOST: 93 
TWTK: 43 DEATH: 141 SOTTR: 105 


CB20: 3.200 BLENDER: 385 
STAR: 86 AN18:54 BORDER: 161 CORTEX:31 HBRAK: 385 


Intel Core i7-8700K 
3,7 GHz-6c/12t- So. 1151 v2 


39,0% -370 € 


69,6 % 


F1:142 DOOM: 306 WOLCEN: 109 200:27 BF5:160 GHOST: 85 
TWITK: 40 DEATH: 123 SOTTR: 102 


CB20: 3.631 BLENDER: 336 
STAR: 81 AN18:46 BORDER: 145 CORTEX: 26 HBRAK: 336 


Intel Core i7-6900K 
3,2 GHz - 8c/16t- 50. 2011-3 


20,6% -675 € 


67,9% 


| 
n 


6,1% 9,7% 
F1:141  DOOM: 285 WOLCEN: 132 200:30 BF5:155 GHOST: 87 
TWTK: 35 DEATH: 139 SOTTR: 85 


CB20: 2.614 BLENDER: 480 
STAR: 91 AN18:53 BORDER: 152 CORTEX: 40 HBRAK: 480 


AMD Ryzen 3 3300X 
3,8 GHz -Acl8t - So.AM4 


100,0 % - 130 € 


67,1% 
75,7% 


F1:152 DOOM: 308 WOLCEN: 97 Z00:31 
TWTK: 38 DEATH: 114 SOTTR: 91 


BF5:162 GHOST:75 CB20: 2.583 BLENDER: 469 
STAR: 91 AN18:49 BORDER: 162 CORTEX: 37 HBRAK: 469 


Intel Core i5-9600K 
3,7 GHz- 6c/6t- So. 1151 v2 


65,4% - 195 € 


F1:120 DOOM: 245 WOLCEN: 102 Z00:24 BF5:135 GHOST:79 CB20:3.474 BLENDER: 365 
STAR: 72 AN18:43 BORDER: 132 CORTEX: 29 HBRAK: 365 


AMD Ryzen 7 2700 
3,2 GHz-8c/16t- So.AM4 


62,3% -200 € 


AMD Ryzen 7 1800X 
3,6 GHz-8c/16t- So.AM4 


36,3 % - 340 € 


! B CB20: 3.590 BLENDER: 359 
STAR: 70 AN18:40 BORDER: 126 CORTEX: 29 HBRAK: 359 


Intel Core i7-7700K 
4,2 GHz - Aci8t - So. 1151 
28,6 % - 400 € 


I BE 


F1:120 DOOM: 258 WOLCEN:89 Z00:23 BF5:133 GHOST:78 CB20: 2.493 BLENDER: 476 
3 : STAR: 72 AN18:40 BORDER: 122 CORTEX: 36 HBRAK: 476 


Intel Core i7-5820K 
3,3 GHz - 6c/12t- 50. 2011-3 


30,4 % - 365 € 


00 + 
F1:143  DOOM:276 WOLCEN: 112 200:17 BF5:159 GHOST:86 CB20:9.156 BLENDER: 134 
TWIK: 34 DEATH: 135 SOTIR:86 STAR:80 AN18:42 BORDER:128 CORTEX:11 HBRAK:134 


99,1 


F1:160 DOOM:286 WOLCEN: 131 200:27 BF5:175 GHOST:84 CB20:6.321 BLENDER: 213 
TWTK: 38 DEATH: 146 SOTTR: 102 STAR: 85 AN18:51 BORDER: 151 CORTEX: 16 HBRAK: 213 


3,7% 


F1:141. DOOM: 276 WOLCEN: 113 00:19 BF5:151 GHOST.85 CB20: 7.297 BLENDER: 169 
TWTK: 36 DEATH: 134 SOTTR:82 STAR:81 AN18:42 BORDER: 126 CORTEX: 13 HBRAK: 169 


I For 
79,5 % 

F1:140 DOOM: 276 WOLCEN: 110 Z00:19 BF5:151 GHOST:83 CB20: 7.212 BLENDER: 169 
TWIK: 34 DEATH: 133 SOTTR: 82 STAR: 79 AN18:42 BORDER: 128 CORTEX: 13 HBRAK: 169 


56,9% 
F1:139 _DOOM: 270 WOLCEN: 108 Z00:20 BF5:149 GHOST:82 CB20: 5.154 BLENDER: 239 
TWIK: 33 DEATH: 123 SOTTR: 82 STAR: 79 AN18:45 BORDER: 129 CORTEX: 19 HBRAK: 239 


83,6% 


F1:138  DOOM: 267 WOLCEN: 107 Z00:18 BF5:148 GHOST.82 CB20: 4.980 BLENDER: 245 
TWTK: 33 DEATH: 122 SOTTR:83 STAR: 79 AN18:43 BORDER: 124 CORTEX: 20 HBRAK: 245 


EEE 0 
F1:140 DOOM: 270 WOLCEN: 114 Z00:19 BF5:155 GHOST:74 CB20: 4.473 BLENDER: 287 
TWIK: 33 DEATH: 131 SOTTR: 86 STAR: 72 AN18:45 BORDER: 125 CORTEX: 22 HBRAK: 287 


53,6% 
F1:136 DOOM:262 WOLCEN: 107 200:18 BF5:147 GHOST:78 CB20:4.826 BLENDER: 252 
TWIK: 32 DEATH: 121 SOTTR:81 STAR:78 AN18:42 BORDER: 121 CORTEX:20 HBRAK: 252 


44,5 % 
F1:134 DOOM: 261 WOLCEN: 107 Z00:19 BF5:142 GHOST:74 CB20: 3.847 BLENDER: 313 
TWIK: 30 DEATH: 110 SOTTR: 76 STAR: 78 AN18:44 BORDER: 123 CORTEX: 24 HBRAK: 313 


F1:133  DOOM: 258 WOLCEN: 109 00:17 BF5:149 GHOST:74 CB20:3.604 BLENDER: 343 
TWIK: 30 DEATH:122 SOTTR:78 STAR: 70 AN18:43 BORDER: 134 CORTEX: 28 HBRAK: 343 


> 
S 
= 


739% 


F1:130 DOOM:249 WOLCEN:96 Z00:18 BF5:133 GHOST:69 CB20:3.619 BLENDER: 335 
TWIK: 28 DEATH: 104 SOTTR:73 STAR:73 AN18:41 BORDER: 112 CORTEX: 26 HBRAK: 335 


726% 
EEREZ 
FI:131 DOOM:251 WOLCEN: 103 00:17 BF5:142 GHOST:74 CB20:3.200 BLENDER: 385 


TWTK: 29 DEATH: 118 SOTTR: 75 


EIEZ 
F1:131 DOOM: 244 WOLCEN: 92 Z00:17 BF5:142 GHOST:68 CB20: 3.437 BLENDER: 361 
TWTK: 30 DEATH: 120 SOTTR: 76 STAR: 68 AN18:40 BORDER: 118 CORTEX: 30 HBRAK: 361 


STAR: 66 AN18:41 BORDER: 119 CORTEX: 31 HBRAK: 385 


68,1% 


| 
> 
5 


‚2% ‚2% 
F1:116 DOOM: 237 WOLCEN: 86 Z00:14 BF5:131 GHOST:66 CB20:3.631 BLENDER: 336 
TWIK: 27 DEATH: 102 SOTTR:75  STAR:63 AN18:32 BORDER: 105 CORTEX: 26 HBRAK: 336 


66,7% 


Ss 


3,9% 9,6% 
F1:129 DOOM:231 WOLCEN: 78 Z00:19 BF5:126 GHOST:58 CB20: 2.583 BLENDER: 469 
TWIK: 25 DEATH: 93 SOTTR:68 STAR: 76 AN18:38 BORDER: 107 CORTEX:37 HBRAK: 469 


65,1% 


F1:119 DOOM:215 WOLCEN:90 Z00:17 BF5:116 GHOST:61 CB20:2.614 BLENDER: 480 
TWTK: 25 DEATH: 94 SOTTR:64 STAR:73 AN18:41 BORDER: 103 CORTEX: 40 HBRAK: 480 


I 83 
36,9 % 


F1:103  DOOM: 196 WOLCEN: 76 Z00:14 BF5:104 GHOST:61 CB20: 3.474 BLENDER: 365 
TWTK: 24 DEATH: 91 SOTTR:60 STAR:58 AN18:32 BORDER:93 CORTEX:29 HBRAK: 365 


[ 605 
37,4% 


F1:101  DOOM: 192 WOLCEN: 79 Z00:14 BF5:103 GHOST:58 


CB20: 3.590 BLENDER: 359 


TWIK: 23 DEATH: 93 SOTTR: 60 STAR: 56 AN18:30 BORDER:90 CORTEX: 29 HBRAK: 359 
I Enz 
Ei % 261% | 


F1:113  DOOM:201 WOLCEN: 62 Z00:16 BF5:113 GHOST:56 CB20: 2.367 BLENDER: 522 
TWTK: 24 DEATH: 92 SOTTR:60 STAR:62 AN18:35 BORDER: 101 CORTEX:45 HBRAK: 522 


I ES 
28,7 % 


F1:103  DOOM: 200 WOLCEN: 70 Z00:13 BF5:106 GHOST: 61 
TWTK: 22 DEATH: 87 SOTTR:61 STAR:55 AN18:29 BORDER: 91 


CB20: 2.493 BLENDER: 476 
CORTEX: 36 HBRAK: 476 


Spiele (links, grün): Durchschnitts-Fps in F1 2020, Total War Three Kingdoms, Doom Eternal, 
Death Stranding, Wolcen, Shadow of the Tomb Raider, Planet Zoo, Star Wars Jedi: Fallen Order, 
BF5, Anno 1800, Ghost Recon Breakpoint, Borderlands 3 Anwendungen (rechts, rot): Cine- 
Bench R20 (MC-Punkte); Sekunden in DigiCortex, Blender (Fishy Cat) und Handbrake (AK) 


Spiele (links, grün): Durchschnitts-Fps in F1 2020, Total War Three Kingdoms, Doom Eternal, 
Death Stranding, Wolcen, Shadow of the Tomb Raider, Planet Zoo, Star Wars Jedi: Fallen Order, 


BF5, Anno 1800, Ghost Recon Breakpoint, Borderlands 3 Anwendungen (rechts, rot): Cine- 
Bench R20 (MC-Punkte); Sekunden in DigiCortex, Blender (Fishy Cat) und Handbrake (AK) 


www.pcgameshardware.de 
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KAUFBERATUNG | Prozessoren 


umgedreht. CapFrameX macht ge- 
nau das bereits im ersten Schritt: 
Zu jeder Frametime-Messung wird 
ein Fps-Äquivalent berechnet, erst 
dann erfolgt die statistische Be- 
trachtung, bei der nun die niedrigs- 
ten Werte die besten sind. Entspre- 
chend legt CapFrameX den Fokus 
auf das Pl der Fps, das dem P99 der 
Frametimes entspricht und stets 
kleiner als der Average-Wert ist. 


Wir entschuldigen uns für diese 
Verwirrung, möchten im selben 
Atemzug jedoch keine weitere stif- 
ten. Daher verzichten wir darauf, 


alle Bezeichnungen umzustellen 
und sprechen weiterhin vom „Fps- 
Äquivalent des P99 der Frameti- 
mes“ an Stelle des von CapFrameX 
eigentlich ausgegebenen „Pl der 
Fps“. Im Grunde müssen Sie nur 
eines wissen: Das von PCGH ange- 
gebene Perzentil ist eine bessere, 
weil weniger störanfällige Alter- 
native zu Min-Fps-Werten - und 
darauf kommt es an. Wir werden 
weiterhin sowohl die durchschnitt- 
liche Bildrate als auch das „P99* 
angeben, wenngleich Letzteres 
neuerdings dem von CapFrameX 
ausgegebenen P1 entspricht. Da- 


Frische Benchmarks sind im- 


mer spannend! 


Erst gab es einen runderneuerten Grafikkarten- 
Parcours, nun gibt es eine volle Packung frischer 
Hürden, über die Dave Prozessoren jagen kann. 
Dabei ist natürlich auch für andere Redakteure 
immer sehr interessant, was am Ende heraus- 

al ist's besonders spannend, da 
nicht nur ein Haufen neuer Spiele mit dabei ist, 
sondern nicht wenige davon außerdem DirectX 
12 und/oder Vulkan unterstützen. Viele dieser Ti- 
el skalieren obendrein recht gut über viele Kerne 
— deutlich besser als vor einigen Jahren jedenfalls. Wenn man nur auf die 
Gaming-Performance schaut, liegt Intel weiterhin vorn - allerdings in fast 
allen Fällen nur sehr knapp, einzig der i9-10900K kann sich nach oben hin 
ein wenig absetzen. Das überrascht mich schon ein wenig, auch wenn ich 
natürlich schon ungefähr wusste, wohin die Reise geht. Weniger überrascht 
mich das eher miserable Abschneiden von Vierkernern, insbesondere jenen 


kommt. Dieses 


Philipp Reuther 


ohne SMT. Die Entwicklung weist zwar schon seit Jahren in diese Richtung, 
doch Spiele, schreiben wohl 2020 das Epitaph. 


Kern-Omelett mit Wärmeleit- 
pastete und ein Schuss Cache 


Ein neuer Index ist geboren und bietet völlig 
neue Einsichten in die Welt der Prozessoren. Was 
dabei so Spaß macht, ist, den Datensatz einer 
neuen CPU einzugeben und voller Spannung zu 
schauen, wo sie sich einordnen wird. Welcher 
Prozessor ist effizienter, welcher bietet mehr fürs 
Geld, welcher ist vor allem in Spielen schnell? 
Wir konnten in den letzten Monaten derart viele 
Daten sammeln, dass wir mehrere Hefte und Arti- 
kel benötigen, um sie Ihnen zu präsentieren. Wie 
immer bin ich auf Ihr Feedback gespannt. Missfällt Ihnen etwas am neuen 
CPU-Index? Oder gefällt besonders gut? Schreiben Sie mir: dn@pcgh.de 
Eines ist mir zudem nach zahllosen Messungen aufgefallen: Wenn eine CPU 
nicht ein bestimmtes Mindestmaß an Leistung stemmt, steigt die Wahr- 
scheinlichkeit für Abstürze, Grafikfehler und weitere Anomalien. Sie hätten 
sich totgelacht im Angesicht einiger Bugs, die ich mit den langsamsten 
Prozessoren erlebt habe. Den Unterschied zu einer leistungsfähigen CPU 
muss man allerdings selbst spüren, sonst glaubt man es nicht. 


David Ney 
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neben haben wir für jede einzelne 
Messung komplette Frametime-Ver- 
läufe parat, der Umfang dieser Da- 
ten würde jedoch ein ganzes Heft 
füllen und bleibt daher außen vor. 


Bewertungsgrundlagen 

Auf Basis von Umfragen haben wir 
die Bewertung für Prozessoren 
ebenfalls angepasst. In Erwartung 
der neuen Grafikkarten-Generati- 
onen Ampere und Big Navi spielt 
nun die Ausbaustufe des PCI-E- 
Controllers eine viel gewichtigere 
Rolle. Weniger wichtig ist nun die 
Fähigkeit einer CPU mit eingebau- 
ter iGP. Die Leistungsaufnahme im 
Leerlauf wird nicht mehr erfasst, 
da die Testsysteme zu jeder Zeit mit 
dem Leistungsmodus „Ultimative 
Leistung“ betrieben werden, was 
den Wert verfälschen würde, da die 
CPUs nicht mehr in den Stromspar- 
modus gehen. Wir gehen zudem 
davon aus, dass niemand seinen 
PC anschaltet, nur um damit dann 
„nichts“ zu tun. Mehr Gewicht hat 
dafür die durchschnittliche Leis- 
tungsaufnahme unter Spiele-Last, 
bei Anwendungen hingegen zählt 
der maximale Verbrauch, da die- 
ser unter der Last die meiste Zeit 
anliegt. 


Gewinner und Verlierer 

Ein neuer Index hält auch immer 
neue Spitzenkandidaten fest. Die 
Spiele wurden mit Bedacht ge- 
wählt, viele von ihnen sind auf 
eine gute Kernauslastung program- 
miert, andere gieren nach reiner 
Taktfrequenz oder nach niedrigen 
Inter-Core-Latenzen. Zudem sind 
mit Direct X 11, Direct X 12 und 
Vulkan alle aktuellen APIs vertre- 
ten. Wir sind CPU-seitig daher bes- 
tens auf die nahenden Konsolen 
und neuen Grafikkarten vorberei- 
tet und bereits jetzt vergrößert sich 
gegenüber dem alten CPU-Index 
der Abstand zwischen modernen 
Hexa- und Octacores im Vergleich 
zu reinen Quadcores, welche wir 
Ihnen mit Ausnahme des Ryzen 3 
3300X nicht mehr für Spiele-PCs 
empfehlen. SMT macht hier den 
Unterschied. Neben der Betrach- 
tung der reinen Spiele-Leistung, 
welche zu 70 Prozent in die Endno- 
te hineinfließt, haben wir nach wie 
vor Anwendungen im CPU-Index. 
Der Autor dieser Zeilen hat kürz- 
lich dazu einen sehr interessanten 
Leserbrief erhalten. Dieser sagte 
aus, dass User keine CPUs mehr 
für Anwendungen nutzen, da GPUs 
inzwischen dieser Aufgabe besser 
gewachsen sind. Prozessoren erge- 
ben natürlich weiterhin Sinn, wenn 


jene Anwendungen entsprechend 
auf diese optimiert sind, Stichwort 
Threadripper. Wir stimmen dem 
soweit zu, bauen aber trotzdem An- 
wendungen in den CPU-Index mit 
ein. Warum? Es erlaubt uns über 
den Tellerrand hinaus zu blicken. 
Ein reiner Spiele-Index ist ein gutes 
Rezept, um die Leistung einer CPU 
zu bewerten, aber er verschweigt 
dabei viele Geheimnisse und Eigen- 
heiten. Es ist uns mit reiner Spiele- 
Last beispielsweise nicht möglich 
einen Intel Core i9-10900K an sein 
TDP-Limit zu bringen. So ist es mit 
einem reinen Spiele-Index nicht 
möglich, das Verhalten des Boosts 
unter höchster (Anwendungs-)Last 
zu erforschen. 


Die Anwendungen, welche wir 
für den Index nutzen, eröffnen 
uns viele neue Ansichten, wie sich 
CPUs unter Multithread-Last ver- 
halten. Und da zu erwarten ist, dass 
zukünftige Spiele immer besser 
einzelne CPU-Kerne auslasten kön- 
nen, lässt sich mit Anwendungslast 
eine formidable Aussage darüber 
treffen, wie gut CPUs in Zukunft 
mit Spielen umgehen. Die Anwen- 
dungsleistung fließt daher auch 
nur zu 30 Prozent in die Endnote 
mit ein. Das gilt auch übergreifend 
für die Eigenschaftsnote: Die hohe 
Leistungsaufnahme eines 10900K 
in Anwendungen hat beispielswei- 
se nur wenig Einfluss, während 
jene in Spielen viel wichtiger ist. 


Die Aufrüstmatrix neben diesen 
Zeilen ist die Quintessenz aus all 
der Arbeit. Sie können nun ganz 
genau nachschauen, wann und ob 
sich ein Upgrade lohnt, mit dem 
Hintergrund ob Sie mit dem PC 
„nur“ modene Spiele spielen oder 
auch arbeiten. Letzteres meint da- 
mit eine außerordentliche Kern- 
auslastung der einzelnen Modelle, 
die Unterschiede sind daher auch 
viel größer als bei den Spielen, da 
diese in der Regel nicht mehr als 
acht Kerne auslasten können. (dn) 


Neue Benchmarks 

Das war es wert! Sie sind herzlich 
dazu eingeladen die Benchmarks 
am Privat-PC nachzustellen. Wie 
das geht, erfahren Sie unter www. 
pcgh.de/CPUBenches2020 - Sa- 
vegames inklusive. Des Weiteren 
planen wir zu jedem Titel einen 
Community-Benchmark. Wir freuen 
uns auf Ihre Teilnahme. 
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Aufrüstmatrix Anwendungen (vier Anwendungen, starke Kernauslastung) 


Aufrüst-cpu | AMD AMD AMD Intel Intel AMD AMD AMD Intel Intel AMD AMD Intel Intel Intel AMD 
Ryzen 9 | Ryzen 9 | Ryzen 9 | Core i9- | Core i9- | Ryzen 7 Ryzen 7 | Ryzen 7 | Core i9- | Core i9- Ryzen 5 | Ryzen 5 | Core i7- | Core i5- | Core i7- | Ryzen 7 

3950X | 3900XT | 3900X | 10900K | 10850K | 3800XT | 3800X | 3700X | 9900K | 10900 | 3600XT | 3600 | 6900K | 10600K | 8700K | 1800X 

(4,3 (4,3 (4,3 (4,9 (4,8 (4,5 GHz | (4,2 GHz | (4,0 GHz | (4,7 GHz (4,3 (4,5 GHz | (4,1 GHz | (3,7 GHz | (4,5 Ghz | (4,3 GHz | (3,7 GHz 

GHz - GHz - GHz - GHz - GHz - -8c/16t) | -8c/16t) | -8c/16t) | - 8c/16t) GHz - -6c/12t) | -6c/12t) | -8c/16t) | -6c/12t) | -6c/12t) | - 8c/16t) 

Basis-CPU 16C/32t) | 12/241) | 127241) | 10c1201) | 10c/20t) 10c/20t) 

AMD Ryzen 9 3950X 0% | -199% | 205% | 329% | -341% | -3,1% | -449% | -4654% | -51,4% | -51,9% | 555% | -585% | -598% | -600% | -61,9% | -62,6% 

AMD Ryzen 9 3900XT | +24,9% | +0% 0,7% | -162% | -17,7% | -289% | -31,2% | 33,1% | -393% | -40,0% | -44% | -48,2% | -498% | -50,1% | -525% | -53,3 % 

AMD Ryzen 9 3900X +2357% | +0,7% 0% | -157% | -17,1% | 285% | -308% | 32,7% | -389% | 396% | -441% | -47,8% | 494% | -497% | -52,1% | -53,0 % 

Intel Core i9-10900K +491% | +194% | +186% | +0% 17% | -152% | -17,9% | 202% | -27,6% | 284% | -337% | 38,1% | -40,0% | -404% | -43,3% | -44,2 % 

Intel Core i9-10850K +51,7% | +214% | +20,6% | +1,7% +% | -13,7% | -165% | -188% | 263% | -27,1% | 325% | -37,0% | 390% | -394% | 2,3% | -43,3 % 

AMD Ryzen 7 3800XT | +75,7% | +40,7% | +398% | +179% | +159% | +0% 32% | 59% | -14,6% | -155% | -218% | -27,0% | -293% | -298% | -33,1% | -34,2% 

AMD Ryzen 7 3800X +816% | +455% | +45 % | +218% | +198% | +3,4% +0 % 27% | -11,7% | -127% | -192% | -246% | -269% | -274% | -309% | -32,0% 

AMD Ryzen 7 3700X +86,7% | +495% | +485% | +253% | +23,1% | 463% | +2,8% +0 % 93% | -103% | -169% | 25% | -24,9% | 254% | -289% | -30,1% 

3 ntel Core i9-9900K +1058% | +648% | +63,7% | +38,1% | +35,7% | +4171% | +133% | +102% | +0% -1,1% 84% | -146% | -17,2% | -17,7% | -21,7% | 23,0% 
= ntel Core i9-10900 +108,1% | +666% | +655% | +396% | +37,2% | +184% | +14,6% | +11,4% | +1,1% +0 % 74% | -136% | -163% | -168% | -208% | -22,1% 
3 AMD Ryzen 5 3600XT | +124,7% | +80,0% | +788% | +50,8% | +482% | +279% | +23,7% | +204% | +9,2% | +8,0% +0 % 67% | -96% | -102% | -145% | -15,9% 

3 AMD Ryzen 5 3600 +1409% | +92,9% | +91,6% | +61,6% | +588% | +371% | +32,6% | +290% | +17,1% | +158% | +7,2% +0 % 3,1% -3,7% -8,3 % 99% 

ja z | Intel Core i7-6900K +1486% | +990% | +97,7% | +66,7% | +63,9% | +414% | +368% | +33,1% | +208% | +194% | +10,6% | +3,2% +0 % 6% | 54% | -70% 

= E= ntel Core i5-10600K +150,2 % | +100,3% | +99,0% | +67,8% | +650% | +424% | +37,7% | +34,0% | +21,6% | +202% | +113% | +3,8% | +0,7% +0 % 4,8% -6,4% 

- 5 ntel Core i7-8700K +162,7 % | +110,4% | +109,0% | +76,2% | +73,2% | +495% | +446% | +40,7% | +277% | +263% | +169% | +91% | +5,7% | +5,0% +0 % -1,7% 

© Z AMD Ryzen 7 1800X +167,2 % | +114,0% | +112,6% | +793% | +76,2% | +452,1% | +471% | +43,1% | +299% | +284% | +189% | +109% | 475% | +68% | +1,7% +0 % 
2 - AMD Ryzen 7 2700 +171,1% | +117,1% | +115,6 % | +81,8% | +787% | +542% | +492% | +45,2% | +31,7% | +303% | +206% | +125% | 491% | +83% | +3,2% | +1,4% 
3 ntel Core i5-10400F +182,1 % | +125,9% | +1244% | +89,2% | +86,0% | +605% | +553% | +51,1% | +37,1% | +35,6% | +255% | +17,1% | +4135% | +128% | +74% | +5,6% 
= = ntel Core i5-9600K +237,0 % | +169,8% | +168,0 % | +126,1% | +122,2% | +91,7% | +855% | +805% | +63,7% | +619% | +499% | +399% | +35,6% | +347% | +283% | +26,1 % 
5 . AMD Ryzen 3 3300X +237,6 % | +170,3% | +168,5 % | +1265 % | +122,6% | +92,1% | +858% | +80,8% | +640% | +62,2% | +502% | +40,1% | +35,8% | +349% | +28,5% | +26,3 % 
= 5 | Intel Core i7-5820K +248,5 % | +179,1% | +177,2% | +133,8% | +129,8% | +983% | +91,9% | +86,6% | +693% | +67,5% | +55,1% | +446% | +40,2% | +393% | +32,6% | +30,4 % 
© < AMD Ryzen 5 1600 +269,9 % | +196,2% | +194,2 % | +148,1 % | +143,9% | +110,5 % | +103,6% | +98,1% | +797% | +77,8% | +64,6% | +53,5% | +48,8% | +478% | +40,8% | +38,4 % 
E ntel Core i7-7700K +283,0 % | +206,7 % | +204,6 % | +156,9 % | +152,5 % | +117,9% | +110,9% | +105,1%| +86,1% | +84,0% | +704% | +590% | +54,1% | +53,1% | +45,8% | +43,3 % 
S 5 | Intel Core i7-4790K +342,7% | +254,5 % | +252,1% | +197,0 % | +191,9% | +151,9% | +143,7 % | +137,1% | +115,1% | +112,8% | +97,0% | +838% | +78,1% | +770% | +685% | +65,7 % 
E 8 ntel Core i7-5775c +405,6 % | +304,9% | +302,1 % | +239,2 % | +233,4 % | +187,7% | +178,4 % | +170,8 % | +145,7 % | +143,0 % | +125,0 % | +109,9 % | +103,4% | +102,1% | +92,5% | +89,2 % 
= 3 | AMD FX-8370 +576,4% | +441,7% | +438,0 % | +353,8 % | +346,0 % | +284,9 % | +272,4 % | +262,2 % | +228,7 % | +225,1 % | +201,0 % | +180,8 % | +172,1 % | +170,4% | +157,5 % | +153,1 % 
£ 3 | AMD Ryzen 3 1300X +600,0 % | +460,6 % | +456,8 % | +369,6 % | +361,6 % | +298,3 % | +285,4 % | +274,9 % | +240,1 % | +236,4 % | +211,5 % | +190,6 % | +181,6 % | +179,8 % | +166,5 % | +161,9 % 
Su ntel Core i7-2600K +602,4% | +462,4% | +458,6 % | +371,2 % | +363,1 % | +299,6 % | +286,7 % | +276,1 % | +241,3 % | +237,5 % | +212,5 % | +191,5 % | +182,6 % | +180,7 % | +167,3 % | +162,8 % 


Aufrüstmatrix Spiele (16 Spiele, 664/720p, 


CPU-intensive Einstellungen) 


Aufrüst-Cpu | Intel Intel Intel Intel AMD AMD AMD AMD AMD AMD Intel AMD Intel Intel AMD Intel 
Core i9- Core i9- | Core i9- | Core i9- | Ryzen 9 | Ryzen 9 | Ryzen 9 | Ryzen 7 | Ryzen 7 | Ryzen 7 | Core i5- | Ryzen 5 | Core i5- | Core i7- | Ryzen 5 | Core i5- 
10900K | 10850K | 10900 | 9900K | 3950X | 3900XT | 3900X | 3800XT | 3800X | 3700X | 10600K | 3600XT | 10400F | 8700K | 3600 | 9600K 
(4,9 (4,8 (4,3 (4,7 GHz (4,3 (4,3 (4,3 (4,5 GHz | (42 GHz | (4,0Ghz | (4,5 GHz | (4,5 GHz | (4,0 GHz | (4,3 GHz | (4,1 GHz | (4,3 GHz 
GHz - GHz - GHz - -8c/16t) GHz - GHz - GHz - -8c/16t) | -8c/16t) | -8c/16t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -6c/12t) | -6c/6t) 
Basis-CPU 10c/20t) | 10c/20t) | 10c/20t) 16c/32t) | 12c/24t) | 12c/24t) 
Intel Core i9-10900K +0 % 0,8% 26% | -116% | -124% | 125% | -132% | -133% | -145% | -156% | -156% | -15,7% | -191% | -20,0% | -20,0% | -241% 
Intel Core i9-10850K +0,8 % + % -1,8% | -109% | -11,7% | -118% | -125% | -12,6% | -138% | -14,9% | -149% | -15,1% | -184% | -193% | -193% | -3,5 % 
Intel Core i9-10900 +2,7% | +1,8% +0 % 943% | -101% | -102% | -109% | -11,0% | -122% | -133% | -133% | -135% | -169% | -178% | -179% | -22,1% 
Intel Core i9-9900K +132% | +123% | +103% | +0% -0,8% -1,0% -1,7% -1,8% 3,2% 4,4% 45% 46% 3,4% 9,4% 934% | -14,1% 
AMD Ryzen 9 3950X +141% | +132% | +112% | +0,9% +0 % -0,2% -0,9% -1,0% 2,4% 3,6% 3,6% 3,8% -7,6% 3,6% 837% | -13,4% 
AMD Ryzen 93900XT | +143% | +134% | +114% | +1,0% | +0,2% +0 % -0,7% 0,8% 2,2% 35% 35% 3,7% 1,5% 8,5% 385% | -132% 
AMD Ryzen 9 3900X +15,1% | +142% | +122% | +1,7% | +09% | +0,7% +0 % 9,1% -1,5% 2,8% 28% 3,0% -6,8% -7,8% 79% | -12,6% 
AMD Ryzen 7 3800XT | +153% | +14,4% | +123% | +1,9% | +1,0% | +08% | +0,1% +0 % -1,4% 2,7% 2,7% 2,9% -6,7% -7,7% 71% | -12,5% 
3 AMD Ryzen 7 3800X +16,9% | +16,0% | +139% | +3,3% | +24% | +23% | +15% | +1,4% +0 % -13 % -13 % -1,5% -5,4% -6,4% 64% | -113% 
& AMD Ryzen 7 3700X +184% | +175% | +154% | 44,7% | +38% | 43,6% | 42,9% | +2,7% | +1,3% +0 % -0,0 % -0,2% -42% -5,2% 52% | -10,1% 
3 ntel Core i5-10600K +185% | +4175% | +154% | +4,7% | 43,8% | 36% | +29% | +2,7% | +13% | +0,0% +0 % -0,2 % -41% -5,2% 52% | -10,1% 
E AMD Ryzen 5 3600XT | +187% | +17,7% | +156% | +49% | +4,0% | 438% | +3,1% | +2,9% | +15% | +02% | +0,2% +0 % 4,0% 5,0% 5,0% -I,9% 
u = | Intel Core i5-10400F +236% | +22,6% | +204% | +92% | +83% | 481% | +73% | +72% | +5,7% | 443% | +43% | +4,1% +0 % -1,1% -1,1% -6,2 % 
= = ntel Core i7-8700K +249% | +23,9% | +21,7% | +104% | +94% | 493% | +85 % +8,4% +69% | +55% | 55% | +53% | +1,1% +0 % -0,0% 5,2% 
E 5 AMD Ryzen 5 3600 +250% | +24,0% | +21,7% | +104% | +95% | 493% | +85 % +8,4% +69% | +55% | 5,5% | +53% | +1,1% +0,0 % +0 % -5,2 % 
F 2 ntel Core i5-9600K +318% | +30,7% | +284% | +164% | +154% | +15,2% | +144% | +143% | +12,7% | +11,2% | +11,2% | +11,0% | +6,6 % +55% | +5,4% +0 % 
= - AMD Ryzen 3 3300X +324% | +31,3% | +290% | +170% | +16,0% | +158% | +15,0% | +148% | +13,2% | +11,8% | +11,7% | +115% | +7,1% +6,0 % +5,9% | +0,5% 
3 — |nte Core i7-6900K +36,0% | +35,0% | +325% | +20,2% | +192% | +190% | +181% | +180% | +16,3% | +148% | +148% | +14,6% | +10,1% | +8,9% +8,9% | +3,2% 
= S ntel Core i7-7700K +47,0% | +458% | +4432% | +299% | +288% | +286% | +27,7% | +275% | +25,7% | +24,1% | +24,1% | +23,9% | +19,0% | +17,7% | +17,6% | +11,6 % 
> = ntel Core i7-5775c +554% | +542% | +514% | +373% | +36,1% | +359% | +35,0% | +348% | +32,9% | +31,2% | +312% | +309% | +25,7% | +244% | +24,4% | +17,9% 
= 5 | AMD Ryzen 7 2700 +556% | +543% | +51 5% | +4374% | +36,3% | +36,1% | +35,1% | +349% | +330% | +313% | +313% | +31,1% | +259% | +245% | +24,5% | +18,1 % 
© G ntel Core i7-5820K +60,0% | +588% | +55,9% | +414% | +40,2% | +40,0% | +39,0% | +388% | +36,9% | +35,1% | +35,1% | +34,8% | +295% | +281% | +281% | +21,4% 
E AMD Ryzen 7 1800X +604% | +59,1% | +563% | +41,7% | +40,5% | +403% | +393% | +39,1% | 4372 % | +35,4% | +354% | +35,2% | +298% | +284% | +284% | +21,8 % 
S 5 | AMD Ryzen 5 1600 +15,7% | +743% | +71,1% | 4552 % | +53,9% | 453,7% | +526% | +524% | +503% | +483% | +483% | +480% | +42,1% | +406% | +40,6% | +33,3 % 
E 8 ntel Core i7-4790K +190% | +77,6% | +74,4% | +582% | +56,8% | +56,6% | +555% | +553% | +53,1% | +#51,1% | +51,1% | +509% | +449% | +433% | +43,3% | +35,9 % 
= 3 | AMD Ryzen 3 1300X +133,6 % | +131,8% | +127,6 % | +106,4 % | +104,7 % | +104,4% | +1029% | +102,7%| +998% | +973% | +972% | +96,9% | +89,1% | +870% | +87,0% | +773 % 
g 5 | Intel Core i7-2600K +1493 % | +1473% | +122,8% | +120,2 % | +118,4 % | +118,0% | +116,5 % | +116,2 % | +113,2 % | +110,4 % | +110,4 % | +110,0 % | +101,7% | +95 % | +99,5 % | +89,2 % 
25 AMD FxX-8370 +181,3 % | +179,1% | +174,0 % | +148,6 % | +146,4 % | +146,0 % | +144,3 % | +144,0 % | +140,6 % | +137,5 % | +137,5 % | +137,0 % | +127,6 % | +125,2 % | +125,1 % | +113,5 % 
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Kaufberatung auf Basis der Ergebnisse 


AMD Ryzen 9 3950X (680 Euro) 


AMDs Topmodell bietet alles, was man sich von einem Prozes- 
sor wünscht, und verdient sich daher den ersten Platz. 


Von allen Desktop-CPUs bietet der 16-Kerner die höchste Leistung in An- 
wendungen und muss sich auch in Spielen nicht verstecken. Das Einzige, was 
man diesem Prozessor vorwerfen könnte, ist sein hoher Preis — und dass 
seine Leistung von der TDP (105 Watt) limitiert wird. Käufer solch einer CPU 
investieren aber in der Regel in einer ordentliche Kühllösung und geben dem 
Ryzen 9 3950X so die Möglichkeit, sich zu entfalten. Egal, was Sie mit dem PC 
vorhaben, ob Sie spielen und streamen möchten, Videoschnitt betreiben oder 
mit Tools wie Blender arbeiten (oder alles gleichzeitig): Mit 32 Threads und 
einem All-Core-Boost 
von rund 4,3 GHz ist 
dieser Prozessor jeder 
Aufgabe gewachsen. 
Spiele, die auf weniger 
Threads optimiert sind, 
können unter Umstän- 
den den etwas höhe- 
ren Inter-Core-Laten- 
zen zum Opfer fallen. 
Das gleicht die CPU 
aber mit ihrem hohem 
L3-Cache wieder aus. 
Unsere Empfehlung 
für alle die etwas mehr 
wollen. 


AMD Ryzen 9 3900% (390 Euro) 


Diese CPU ist der Sweetspot zwischen dem teureren Topmodell 
und den günstigeren Achtkernern. 


Mit seinen 12 Kernen, 24 Threads und dem All-Core-Boost von rund 4,3 GHz 
sorgte diese CPU im Sommer 2019 für Aufsehen. So etwas gab es vorher 
im Desktop-Bereich noch nicht. Und auch ein Jahr später schafft es die CPU 
noch in die Top 3 unserer Empfehlungen. Nach dem anfänglich recht hohen 
Preis von 529 Euro ist der Ryzen 9 3900X inzwischen für 390 Euro erhält- 
lich und erhielt erst kürzlich einen „Refresh” in Form des Ryzen 9 3900XT. 
Letzteren können Sie getrost ignorieren, der Aufpreis steht in keiner Relation 
zur Mehrleistung und rein technisch ist ein 3900X identisch zum XT-Modell. 
Dank seiner 12 Kerne 
weist der 3900X eine 
sehr hohe Anwen- 
dungsleistung auf 
und ist dank minimal 
höherem All-Core-Takt 
in Spielen meistens 
einen Tick schneller 
als sein großer Bruder. 
Mit schnellem Arbeits- 
speicher und etwas 
Optimierung entfaltet 
der Prozessor schließ- 
lich sein volles Poten- 
zial, wie unsere CPU- 
Benchmarks zeigen. 
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Intel Core i9-10900K (500 Euro) 


Die besten Latenzen, die höchste Spielleistung, ausgezeichne- 
te Effizienz - die beste Intel-Desktop-CPU seit dem i9-9900K. 


Im Gesamt-Index 
trennen den Core i9- 
10900K nur 1,5 Pro- 
zent vom ersten Platz, 
was der geringeren 
Anwendungsleistung 
geschuldet ist. In aus- 
nahmlos jedem der 
16 Spiele-Benchmarks 
dominiert der 10-Ker- 
ner das Feld, mal mit 
geringem, mal mit 
beachtlichem Abstand. 
Intel gelingt es mit 
dem 10900K gar teil- 
weise bessere Frameti- 
mes als mit 12- oder 16-Kernern abzuliefern. Und nicht nur das, die CPU ist 
dabei auch noch außerordentlich effizient, weist also eine hohe Leistung pro 
Watt sowie IPC-Rate auf. Das gilt übrigens auch für den Core i9-10900 (ohne 
K-Suffix). Die Modelle 10900KF und 10900F schätzen wir ähnlich ein, auch 
den i9-10850K. Diese CPU ist unsere Empfehlung für alle, welche die beste 
Leistung in Spielen wünschen. Wir weisen allerdings darauf hin, dass der bal- 
dige Release der AMD-Zen-3-Prozessoren eine ähnliche Spieleleistung auf 
den Plan rufen wird, allerdings mit aktueller PCI-E-4.0-Plattform. 


JOTH GEN 


UNLOCKED 


AMD Ryzen 7 3700% (260 Euro) 


Platz 4 gebührt dem „Volks-Achtkerner”. Keine andere AMD- 
Zen-2-CPU ist so beliebt wie der 3700X. 


Ein Prozessor mit acht 
Kernen, 16 Threads, 
über 4 GHz Takt, PCI- 
E 4.0 und nahezu die 
Spieleleistung eines 
Core i9-9900K für 
260 Euro? Da überlegt 
man nicht mehr lange 
und schlägt zu. Laut 
unseren Umfragen 
gehört der Achtkerner 
zu den beliebtesten 
CPUs, da kann nicht 
mal ein Ryzen 5 3600 
mithalten. Das ist kein 
Wunder, denn als die 
CPU vor rund einem Jahr auf den Markt kam, gab es von Intel nur einen 
doppelt so teuren Achtkerner und die wenigsten Spieler wollten auf eine 
HEDT- oder veraltete Plattform als Upgrade wechseln. Gegenüber seinen Vor- 
gängern hat sich die generelle Leistung massiv verbessert und dank seiner 
geringen TDP von nur 65 Watt für den Basistakt und 88 Watt für den Boost 
lässt sich der Prozessor sehr leicht kühl halten. Die TDP ist gleichzeitig die 
einzige Achillesferse des 3700X: Die CPU boostet sauber bis an ihr Powerli- 
mit und wird somit von der TDP limitiert. 
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Intel Core i9-9900K (380 Euro) 


Das ehemalige Desktop-Topmodell von Intel befindet sich der- 
zeit im Abverkauf. Lohnt sich der Griff zum Achtkerner? 


Seit dem Launch von Comet Lake-5 am 20. Mai dieses Jahres ist schon einige 
Zeit vergangen. In Sachen höchster Spieleleistung führt derzeit kein Weg am 
neuen Platzhirsch, dem Intel Core i9-10900K für den Sockel 1200, vorbei. 
Allerdings ist es um die Lieferbarkeit des 10-Kerners nicht gut bestellt. Wer 
hingegen seit Monaten auf das Topmodell aufrüsten möchte und das Warten 
leid ist, könnte sich nun günstig beim Vorgänger für den Sockel 1151 einkau- 
fen. Die CPU steht zwar in direkter Konkurrenz zum Core i7-10700K, bietet 
allen Aufrüstwilligen im Preisbereich bis 400 Euro aber eine solide Leistung, 
die in keine neue Plattform investieren möchten. Der Preis rückt damit in 
die Nähe der schnellsten AMD-Octacores, wie beispielsweise dem Ryzen 7 
3800XT. Beide Prozes- 
soren sind in Sachen 
Spieleleistung auf 
Augenhöhe, AMD ist 
aber in Anwendungen 
etwas flotter unter- 
wegs und bietet nach 
wie vor die modernere 
Plattform (Stichwort 
PCI-E 4.0). Für reine 
Spiele-PCs hingegen 
ist ein Core i9-9900K 
auch nach dem Er- 
scheinen von Comet 
Lake-5S eine sehr gute 
Wahl. 
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AMD Ryzen 5 3600 (165 Euro) 


Der vorletzte Platz wird dieser CPU nicht gerecht. In Sachen 
Preis/Leistung ist dieser Hexacore nämlich ungeschlagen. 


Dieser Prozessor ist AMDs Goldstück. Denn keine andere Zen-2-CPU dürfte 
sich so oft verkauft haben wie der Ryzen 5 3600. Dieser Prozessor erreicht 
rund 75-80 Prozent der Spieleleistung eines Intel Core 19-10900K - für nur 
165 Euro. Dazu gehören natürlich alle weiteren Vorteile von Zen 2, darunter 
DDR4-3200-Unterstützung und PCI-Express 4.0 (sofern auf einem passen- 
den Board installiert). Von seinen größeren Brüdern, Ryzen 5 3600X und 
Ryzen 5 3600XT, raten wir allerdings ab. Keine Frage, auch diese liefern 
eine hohe Leistung, machen allerdings das gute Preis-Leistungs-Verhältnis 
zunichte. Wer unsere CPU-Benchmarks studiert, stellt fest, dass der Ryzen 
5 3600 sogar seine Vorgänger in Form der Octacores spielend übertrumpft 
— sogar in Anwendun- 
gen. Auf dem Markt 
gibt es nur zwei Pro- 
zessoren, die dem Ry- 
zen 5 3600 gefährlich 
nahekommen. Das ist 
der Quadcore aus dem 
eigenen Hause, ein 
Ryzen 3 3300X (130 
Euro), der in machen 
Spielen sogar schnel- 
ler unterwegs ist, und 
Intels neu geborener 
Preis-Leistungs-Star, 
der Core i5-10400F 
für 150 Euro. 


,.  eranmaderı 
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Intel Core i5-10600K (245 Euro) 


Der „neue, alte Core i7-8700K" macht eine gute Figur, könnte 
aber etwas günstiger sein. 


hnen sind acht Kerne 

einfach zu viel des Gu- 

ten und zu teuer? Kein 

Problem, es gibt eben- 

so ausgezeichnete 

Sechskerner auf dem 

arkt. Der Intel Core iB) 

i5-10600K ist einer INTEL! 
davon. Auf dem Blatt 
ist dieser Prozessor 
einem Vor-Vorgänger 
sehr ähnlich, näm- 
ich dem seinerzeit 
sehr beliebten Core 
i7-8700K. Wer aus- 
schließlich spielt und 
ein mögliches Upgrade vom 8700K plant, kann den Geldbeutel allerdings 
stecken lassen. Intels 10600K legt etwas in Anwendungen zu, ist in Spielen 
aber kaum schneller als die ehemalige Hexacore-Empfehlung. Gleichwohl 
erhalten Sie mit dem Core i5-10600K aber eine sehr flotte Spiele-CPU, die 
dank des offenen Multiplikators und den Möglichkeiten beim RAM-OC eine 
sehr gute Wahl darstellt. Das Gegenstück von AMD lautet Ryzen 5 3600XT 
und ist preislich auf ähnlichem Niveau. Schade ist die veraltete Plattform, 
die Comet Lake-S mit jeder CPU mit sich schleppt. Das macht den 10600K 
in unseren Augen daher etwas zu teuer, da die Konkurrenz für den gleichen 
Preis im Gesamtpaket mehr liefern kann. 


i15-10608 
SRHER 4.100 
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Intel Core i5-10400F (150 Euro) 


Intel hatte über ein Jahr keine Antwort auf den Ryzen 5 3600 
- bis jetzt. 


Die Achillesferse des 
Core i5-9400F war die 
fehlende Fähigkeit für 
SMT, was den Prozes- 
sor in Anwendungen 
und einigen Spielen 
langsam machte. h 
Genau hier setzt der # saH3D ZU0GHZ 

neue Core i5-10400F yayzr472 

an. Mit SMT, 300 

MHz mehr Takt im 

Allcore-Boost und 

200 MHz mehr Takt im 

Singlecore-Boost wird 

der Core i5-10400F 

konkurrenzfähig zum 

AMD Ryzen 5 3600. Auch preislich unterscheiden sich die beiden CPUs 
nicht wesentlich voneinander. Mit einer TDP von nur 65 Watt und ohne IGP 
agiert die CPU sehr effizient und eignet sich am besten für reine Spiele-PCs. 
Dank SMT braucht sich der Hexacore nun auch in Anwendungen nicht zu 
verstecken und überflügelt nicht selten sogar den Core i5-9600K oder Core 
i7-8700K. Egal, ob Sie sich für den Ryzen 5 3600 oder den Core i5-10400F 
entscheiden: Sie werden im Preisbereich um 160 Euro keine bessere CPU fin- 
den. AMD hat allerdings auch hier den Plattform-Vorteil und bietet mit PCI-E 
4.0 mehr fürs Geld. Sie müssen sich daher fragen, wann Sie das nächste mal 
aufrüsten wollen, denn PCI-E 4.0 wird bald für mehr Leistung sorgen. 
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GPU-Wachablöse 


Machen Sie sich auf einen heißen Herbst gefasst! Nvidia krempelt gerade sein Portfolio mit den ers- 


ten Geforce-RTX-30-Grafikkarten um, was weitreichende Folgen für den Markt hat. 


n sprichwörtlich letzter Minute 
er uns Nvidias brandneue 
Geforce RTX 3080. Wir setzten 
alle Hebel in Gang, um Ihnen in 
diesem Sonderheft einen vollwer- 
tigen Leistungstest sowie Daten 
zum Kühldesign und Verbrauch 
zu liefern. Damit nicht genug, eine 
Vorschau auf die Geforce RTX 3090 
und RTX 3070 rundet das Paket ab. 


Markt umgekrempelt 

Dass im Herbst neue Geforce-Gra- 
fikkarten erscheinen würden, war 
lange bekannt (wenngleich inoffi- 
ziell). Nvidias Ampere-Enthüllung 
Anfang September hatte dennoch 
eine Überraschung in petto: Zwei 
der drei vorgestellten Grafikkarten 
folgen nicht der früher praktizier- 
ten Hochpreisstrategie, sondern 
sind durchaus erschwinglich: 499, 
699 und 1.499 Euro werden offi- 
ziell für eine Geforce RTX 3070, 
RTX 3080 respektive RTX 3090 
fällig. Somit finden wir uns in einer 
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schon fest vergessenen Situation 
wieder: Neue Grafikkarten werden 
zum gleichen Preis schneller als 
ihre Vorgänger. Bei Turing in Ge- 
stalt der Geforce RTX 2080 Ti galt 
noch ein Aufpreis im Verhältnis zur 
Leistungssteigerung gegenüber der 
GTX 1080 Ti. 


Herbststurm der GPUs 

Die RTX-30-Reihe mit dem Archi- 
tekturnamen Ampere besteht an- 
fangs aus drei Grafikkarten, wobei 
die Geforce RTX 3080 seit Mitte 
September im Handel liegt und 
somit rechtzeitig für einen Test 
bereitstand. Weiter geht's mit der 
monströsen Geforce RTX 3090, 
welche in diversen Farben und 
Formen ab dem 24. September zu 
haben ist. Abgerundet wird das 
herbstliche Portfolio von der Ge- 
force RTX 3070, welche laut Nvi- 
dia zum attraktiven Preis von 499 
Euro sogar der „alten“ RTX 2080 
Ti gefährlich werden soll. Letzteres 


PC Games Hardware | Tunen und aufrüsten 


darf solange bezweifelt werden, bis 
die Fakten auf dem Tisch liegen. 
Bei Redaktionsschluss waren noch 
nicht alle Hardware-Daten zur RTX 
3070 gesichert, da der Launch der 
High-End-Grafikkarte erst im Laufe 
des Oktobers stattfinden soll. Wir 
beschäftigen uns einstweilen aus- 
führlich mit der RTX 3080 und ge- 
ben Ausblicke auf die Geschwister. 


Neben interessanten Architektur- 
verbesserungen bringt Ampere ei- 
nige langersehnte Funktionen mit. 
Da wäre PCI-Express 4.0, welches 
mit einer entsprechenden (AMD-) 
Infrastruktur den Datendurchsatz 
am Slot verdoppelt und effektiv bei 
Grafikspeichermangel helfen kann 
- diese Fertigkeit beherrschten 14 
Monate lang nur die Radeon-Grafik- 
karten der RX-5000-Reihe. Ferner 
unterstützt Ampere vollumfänglich 
den modernen Display-Standard 
HDMI 2.1, welcher dem Display- 
port 1.4 überlegen ist. 


Erster Test: RTX 3080 

Die Geforce RTX 3080 setzt auf 
den brandneuen Ampere GA102, 
Nvidias bislang fortschrittlichs- 
ten Gaming-Prozessor. Der Chip 
beherbergt insgesamt 10.752 
Shader-ALUs (FP32) - eine Zahl, 
die man erst einmal sacken lassen 
muss. Doch weder die RTX 3090 
noch die RTX 3080 arbeiten mit 
dem Vollausbau. Stattdessen muss 
die Geforce RTX 3080 mit 68 der 
physisch vorhandenen 84 Shader- 
Multiprozessoren auskommen und 
bringt daher 8.704 ALUs auf die 
Waage. Der Einschnitt hat vor al- 
lem produktionstechnische Grün- 
de, denn so lassen sich teildefekte 
Chips sinnvoll verwenden. 


Wie bei der RTX 2080 Ti, GTX 
1080 Ti und vielen anderen Nvidia- 
Grafikkarten beinhaltet dies auch 
den Verzicht auf Teile der Speicher- 
schnittstelle: 320 von 384 Daten- 
bahnen sind auf der RTX 3080 ak- 
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Übersicht: Gra 


tung 2013-2020 


R7 260X GTX 750 Ti 
R7 260 GTX 750 
R7 250X 


deon Geforce Radeon Geforce 
R9/R7 200 1700 300/Fury 900 


eon 


RX/VII 


Anmerkungen: Die RTX-30-Serie erreicht gerade erst den Markt. Die Nen- 
nungen der „RX 6900“ und „RTX 3060” basieren rein auf Annahmen und 
Gerüchten, da diese Produkte noch nicht offiziell angekündigt wurden. 


Geforce GTX 10 Radeon eforce GTX 16 Geforce „Radeon RX 
| RTX3090 | 3090 
„RX 6900” 
RTX 2070 


tiv. Diese Interface-Breite führt zu 
einer neuartigen Speicherkapazi- 
tät: 10.240 MiByte (10 GiByte). Das 
entspricht +2 GiByte gegenüber 
den vorherigen 80er-Modellen 
GTX 1080 und RTX 2080, aber -1 
GiByte gegenüber der offiziell ab- 
gehängten RTX 2080 Ti. Ob Nvidia 
hier eine Sollbruchstelle konstru- 
iert hat, welche gezielt mit der RTX 
3090 und ihren 24 GiByte angegan- 
gen werden soll, klärt sich in den 
kommenden Monaten. 


Die wichtigste Änderung inner- 
halb des Kerns betrifft die Anzahl 
besagter FP32-ALUs. Diese arith- 
metisch-logischen Einheiten sind 
für die zahlreichen Gleitkomma- 
Operationen verantwortlich, die in 
modernen Spielen weitestgehend 
anfallen, und somit maßgeblich 
für die Leistung verantwortlich. 
Der GA102 ist neuerdings in der 
Lage, 128 FP32-Kalkulationen pro 
Shader-Multiprozessor parallel ab- 
zuarbeiten; bei Turing sind es nur 
64, also die Hälfte. Lastszenarien, 
welche aus reinen Gleitkomma- 
berechnungen bestehen, legen 
folglich um Faktor 2 zu - die Zahl 
ist, wie man zunächst annehmen 
könnte, keine Marketing-Erfin- 
dung, sondern real. Allerdings gibt 
es einen Haken. Turing ist in der 
Lage, neben 64 FP32-Ops parallel 
64 INT32-Aufgaben zu lösen. Jene 
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Integer-Berechnungen laufen mit 
Ganz- statt Kommazahlen zahlen 
ab, sind folglich weniger aufwen- 
dig, und außerdem seltener in Spie- 
len. Tritt ein solcher Fall ein, muss 
Ampere wählen, welche Einheiten 
er füttert, sodass der Abstand zu 
Turing schrumpft. Letzterer ist in 
jeder Anwendung anders, wie wir 
in den Benchmarks sehen werden. 


Wenn die Breite der Speicher- 
schnittstelle stagniert oder gar 
rückläufig ist, führt nur ein Mittel 
zu erhöhtem Durchsatz: Höhe -und 
zwar bei der Datenrate des instal- 
lierten Speichers. Für das Ergebnis 
spielt es kaum eine Rolle, ob man 
die Aufgaben in doppelt so viele 
Hände legt oder die halbe Beleg- 
schaft doppelt so schnell arbeiten 
lässt. Am besten ist natürlich bei- 
des, doch das gibt's naturgemäß 
nicht umsonst. Um die gestiegenen 
Bandbreitenanforderungen zu er- 
füllen, taten sich Nvidia und Spei- 
cherspezialist Micron zusammen. 
Herausgekommen ist GDDR6X- 
DRAM, eine Weiterentwicklung 
von GDDR6, welche bis zu 21 Giga- 
transfers pro Sekunde (GT/s) errei- 
chen soll. Zum Vergleich: GDDR6 
endet bei 16 GT/s. Möglich wird 
dies durch einen grundsätzlich al- 
ten, aber verfeinerten Eingriff bei 
der Signalübertragung, welche nun 
vier statt nur zwei Zustände kennt 


(„PAM4“). Somit wird pro Takt die 
doppelte Menge an Information 
übertragen, wodurch sich der Takt 
senken und Energie sparen lässt, 
ohne dass die effektive Leistung 
sinkt. 


Im Falle der Geforce RTX 3080 
Founders Edition beträgt der Spei- 
chertakt „nur“ 19 GT/s, übersetzbar 
mit 9.500 MHz im Vergleich zu den 
bisher üblichen 14 GT/s respektive 
7.000 MHz. Was am Ende zählt, ist 
das Produkt aus Interface-Breite 
und Takt. Hier schleust die RTX 
3080 stattliche 760 GByte pro Se- 
kunde von A nach B - 53 Prozent 
mehr als die RTX 2080 Super und 
immerhin 23 Prozent mehr als die 
RTX 2080 Ti. Während der Durch- 
satz sich sehen lassen kann, stimmt 
die Kapazität nachdenklich. 


Kühlrevolution? 

Nvidia krempelt neuerdings bei 
jeder neuen Generation das Kühl- 
design der hauseigenen Referenz- 
karten (Founders Edition) um. 
Dabei helfen eigene Design- und 
Konzeptstudien der Kalifornier. 
Neu bei der RTX-30-Serie ist das so- 
genannte „Flow Through‘-Design, 
das seinem Namen entsprechend 
arbeitet. Alles bei der Geforce RTX 
3080 und RTX 3090 in der jeweili- 
gen Founders Edition sei zielgerich- 
tet auf Airflow optimiert. Dieser ist 
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gezielt auf das im Bild (nächste Sei- 
te) gezeigte Belüftungsprinzip aus- 
gelegt: In der Front des Gehäuses 
sorgen idealerweise mehrere Lüf- 
ter für eine kühle Brise, welche di- 
rekt zur Grafikkarte gelangt. Im Fal- 
le einer RTX 30 Founders Edition 
saugt der hintere, näher gelegene 
Axiallüfter die Luft an und presst 
sie durch einen ausgeklügelten La- 
mellenblock hindurch - ohne dass 
die Grafikkartenplatine im Weg ist. 
Das Gros der Abwärme wird folg- 
lich direkt nach oben befördert, 
wo sich der Prozessorkühler damit 
konfrontiert sieht. Hier steht und 
fällt das System: Wer kein ordentli- 
ches Abluftkonzept in Gestalt min- 
destens eines Gehäuse-Hecklüfters 
und idealerweise einen Towerküh- 
ler mit entsprechendem Luftstrom 
hat, bekommt Hitzeprobleme im 
Gehäuse. Dies gilt jedoch auch für 
„normale“, axialbelüftete Grafik- 
karten, welche ihre Hitze im Ge- 
häuse verwirbeln. 


Die Platine der Founders Edition 
verdient ebenfalls Erwähnung. Sie 
stellt einen wichtigen Pfeiler bei 
der Realisierung des Kühlkonzepts 
dar. Wäre es den Ingenieuren nicht 
gelungen, die Bauteile auf einen 
engen Raum im Stile der Radeon 
R9 Nano (Baujahr 2015) zu packen, 
wäre das Gesamtkonstrukt zu lang. 
Tatsächlich packt das Hochleis- 
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Bild: Nvidia 


Bild: Nvidia 
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tungs-PCB alle Bauteile auf bisher 
ungesehener Dichte. Dabei, so Nvi- 
dia, habe man vor einigen Routing- 
Herausforderungen sowie mehre- 
ren harten, weil heißen Gegnern 
gestanden und musste außerdem 
einige Elemente schrumpfen. Das 
wohl prominenteste „Opfer“ ist 
der Power-Connector: Der kom- 
pakte 12-Pin-Micro-Fit-Stecker ist 
ein Alleingang Nvidias, um die 
Stromversorgung engstem 
Raum sicherzustellen. Alle neuen 
Founders-Edition-Karten verfügen 
über diese Buchse. Damit klassi- 


auf 


sche Netzteile ohne modulares 
Nachrüstkabel den Betrieb gewähr- 
leisten können, legt Nvidia seinen 
Karten entsprechende Adapter von 
12- auf 2x8-Pol bei. Auf die Frage, 
wie die Adaption der Boardpartner 
aussehe, entgegnete Nvidia, dass 
„manche“ auf den 12-Pol-Stecker 
setzen werden, die meisten aber 
aus Kompatibilitätsgründen meh- 
rere 8-Pol-Buchsen installieren. 


Doch genug der Theorie - was 
leistet die RTX 3080 in Spielen? 
Kurz vor Redaktionsschluss stand 
der Leistungsindex fest: Die neue 
Geforce kämpft sich - wenig über- 


raschend - auf Platz 1 vor. Verrech- 
net man alle Auflösungen, beträgt 
der Abstand zur populären RTX 
2080 Ti beinahe 29 Prozent. Blickt 
man ausschließlich auf die feine 
Ultra-HD-Auflösung, sind es gar 
32 Prozent - hier machen sich die 
zusätzlichen Rechenwerke bezahlt. 
Alle übrigen Grafikkarten wirken 
daneben geradezu veraltet, das 
Leistungsplus ist mehr als fühlbar. 


Kritisch ist jedoch die Leistungs- 
aufnahme der neuen Geforce. 
320 Watt stehen im offiziellen 
Datenblatt, was einem Mittelwert 
entspricht. Unsere Messgeräte be- 
stätigen, dass diese Energie immer 
benötigt wird, wenn die Geforce 
RTX 3080 viel zu tun hat. Sieht man 
sich die fließenden Ströme im De- 
tail an, sind im Millisekundenbe- 
reich Wattspitzen um respektive 
über 400 Watt zu beobachten. Auf 
dem Desktop sind hingegen nur 
etwa 11 Watt fällig. Nvidias Emp- 
fehlung, mindestens ein 750-Watt- 
Netzteil zu verwenden, existiert 
somit aus gutem Grund. Allerdings 
ist hier noch ein stromdurstiger 
Prozessor miteingeplant. Wir raten 
dazu, mindestens ein 650-Watt-Mar- 
kennetzteil zu verwenden. 


Nvidias Studie zum Airflow im Gaming-PC visualisiert. Falls Ihr PC über ein anderes 
Lüftungskonzept verfügt, werden „Founders Edition“ -Karten schlechter performen. 


GEFORCE RTX 3080 
THE NEW FLA 
TWICE THE PERFORN 


TFLOPS | SERT-TF 


RTX 3080: Sie arbeitet beinahe ein Drittel schneller als die zwei Jahre alte RTX 2080 
Ti, schultert mit dem neuen Referenzkühler ihre 320 Watt Abwärme aber locker. 
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Mit dem Release der Geforce RTX 
3080 und RTX 3070 entsteht ein 
Problem: Alle anderen, 
Grafikkarten wirken im Verhältnis 


älteren 


zu teuer. Preissenkungen von 50, 
besser 100 Euro würden diesen 
Missstand korrigieren, bei Redakti- 
onsschluss dieses Sonderhefts war 
davon jedoch wenig zu sehen - im 
Gegensatz zum Gebrauchtmarkt, 
welcher mit günstigen RTX-20-Mo- 
dellen geflutet wird. Wir geben 
daher einstweilen grundsätzliche 
Modell-Empfehlungen mit 
ungefähren Preisrichtung. 


einer 


Am einfachsten haben es Full-HD- 
Spieler. Wer in dieser Auflösung 
sorgenfrei spielen möchte, kann 
sich im 150-Euro-Preisbereich um- 
sehen. Für diese Summe könnten 
Abverkaufsschnäppchen auf Basis 
der Radeon RX 580 und RX 590 hin 
und wieder verfügbar sein. Wichtig: 
Kaufen Sie ein Modell mit 8 GiByte. 
Ebenfalls attraktiv für Sparfüchse, 
sofern bald um 150 Euro zu haben, 
sind die Geforce-Modelle GTX 1660 
Super und GTX 1660, welche auf ei- 
ner abgespeckten Turing-Architek- 
tur ohne Raytracing-Rechenwerke 
basieren. Das Preissegment zwi- 


GEFORCE RTX 3070 


FASTER THAN 2060 TI 


schen (derzeit) 250 und 300 Euro 
hat aus PCGH-Sicht ein generelles 
Problem: Die dort verfügbaren 
Modelle Geforce GTX 1660 Ti, RTX 
2060 und Radeon RX 5600 XT sind 
kaum zukunftstauglich. Dies liegt 
an der sprichwörtlich auf Kante 
genähten Speichermenge von 6 
GiByte. Entscheiden Sie sich doch 
für ein solches Modell, liefern eine 
RTX 2060 und eine RX 5600 XT 
mit 14-Gbps-Speicher in etwa die 
gleiche Leistung. 


\ Aqı s 1 ICH 
Spätestens bei der nächsten Preis- 
stufe stellt sich eine generelle Fra- 
ge: Raytracing, brauche ich das? 
Dabei handelt es sich um eine reali- 
tätsnahe, besonders rechenaufwen- 
dige Art der Beleuchtung. Nach wie 
vor bieten nur Nvidias Grafikkarten 
der Geforce-RTX-Reihe Hardware- 
Einheiten, um Raytracing mit echt- 
zeittauglicher Performance darzu- 
stellen. Ampere beschleunigt die 
Effekte gegenüber Turing deutlich. 


Doch RT-Effekte lassen sich nicht 
einfach per Treiber zuschalten, 
sondern müssen von den Spieleent- 
wicklern implementiert werden. 
Mittlerweile ist die Zahl entspre- 


RTX 3070 (voraussichtlich ab Mitte Oktober): Obwohl wir davon ausgehen, dass die 
RTX 2080 Ti im Mittel schneller arbeitet, ist das neue Modell für 500 Euro attraktiv. 


GEFORCE RTX 3090 


BFOPL 


PS | 4# RT-TFLOPS I 285 Tensog-TFLOPS 


Aurakatla rem NVIOLA & Partners © 


RTX 3090: Seit dem 24. September steht das Ampere-Schlachtschiff in den Regalen. 
Sie arbeitet 20 % schneller als die RTX 3080 und bietet außerdem stolze 24 GiByte. 
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chender Spiele recht ansehnlich. 
Besonders sehenswert sind die Ti- 
tel Control, Deliver Us The Moon 
und Wolfenstein Youngblood. 


Den Einstieg in die Raytracing-Welt 
markiert die Geforce RTX 2060 - 
PCGH rät jedoch von diesem Mo- 
dell ab. Aktuelle Raytracing-Spiele 
zeigen der Karte bereits deutlich 
die Grenzen auf, welche vor allem 
durch die mageren 6 GiByte auftre- 
ten. Deutlich besser sieht das be- 
reits bei der RTX 2060 Super aus. 
Sie ist ein ausgewogenes Produkt, 
denn sie bietet nicht nur eine höhe- 
re (Raytracing-)Leistung, sondern 
auch 8 GiByte Speicher. Tatsäch- 
lich war die RTX 20608 vor dem 
Ampere-Launch das aus Preis-Leis- 
tungs-Sicht beste Geforce-Modell 
bei gehobenem Anspruch. Neben 
einer RTX 3070 für 500 Euro wirkt 
sie jedoch, wie alle anderen Mo- 
delle, deutlich zu teuer. Sofern die 
RTX 20608 in den kommenden Wo- 
chen Richtung 300 Euro wandert, 
stellt sie wieder eine gute Wahl dar. 


Mitbewerber AMD feilt noch an 
seinen Next-Generation-GPUs mit 
Raytracing-Support, 
soll im November stattfinden. Bis 


ein Release 


dahin führen die Radeon-Macher 
mit der Radeon RX 5700 und RX 
5700 XT zwei attraktive Modelle. 
Vor dem Ampere-Start war die RX 
5700 XT der klare Preis-Leistungs- 
Tipp in der Oberklasse. Nun muss 
man sehen, wohin sich die Preise 
entwickeln. Zur Einordnung: Eine 
RX 5700 XT schlägt eine RTX 2060 
Super deutlich und liegt stattdes- 
sen meist in Schlagdistanz zur RTX 
2070 Super. Sobald die AMD-Karte 
unter 350 Euro (in Richtung 300) 
fällt, passt das Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis wieder. 


Nicht am VRAM sparen! 

Speicher kann man nie genug ha- 
ben. Wer sich heute nach einer 
Gaming-Grafikkarte umsieht, hat 
in den populären Preisbereichen 
zwei Optionen: 6 GiByte (befrie- 
digend) und 8 GiByte (gut). Mit 
4 GiByte kommt es mittlerweile 
zu großen Problemen - lassen Sie 
besser die Finger davon. Die meis- 
ten modernen PC-Spiele laufen mit 
viel Speicher nicht nur flüssiger, 
sondern sehen außerdem besser 
aus. Verantwortlich dafür sind die 
Streaming-Systeme, die Grafikda- 
ten 


häppchenweise anfordern. 


Passt beispielsweise eine angefor- 


derte Textur nicht in den RAM, 
wird stattdessen eine niedriger 
auflösende (matschigere) Version 
angezeigt. Das hat sichtbare Folgen, 
mit denen besser bestückte Grafik- 
karten nicht oder wesentlich selte- 
ner kämpfen. Alle High-End-Karten 
zwischen rund 400 und 700 Euro 
werden mit 8 GiByte ausgeliefert. 


PCGH-Tests ergeben, dass diese Ka- 
pazität selbst in Ultra HD genügt, 
allerdings mit sich häufenden Aus- 
nahmen, darunter Raytracing. Wer 
eine gebrauchte Geforce RTX 2080 
Ti oder GTX 1080 Ti mit je 11 Gi- 
Byte Kauft, muss sich auf absehbare 
Zeit keine Sorgen über Speicher- 
mangel machen. (rv) 


In letzter Minute: RTX 3080 durchgetestet 


Leistungsindex Grafikkarten 2020/2021 (20 Spiele in 4 Auflösungen) 


Nvidia Geforce RTX 3080 ÜHEEEE 100 (Basis) 
Nvidia Geforce RTX 2080 Ti 77,8 (-22 %) 
Nvidia Geforce RTX 2080 Super HE 65,9 (-34 %) 
Nvidia Geforce RTX 2070 Super EEE 58,0 (-42 %) 
Nvidia Geforce GTX 1080 Ti EEE 57,2 (-43 %) 
AMD Radeon VIl EEE 55,9 (-44 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT EEE 54,0 (-46 %) 
Nvidia Geforce RTX 2060 Super EEE 48,0 (-52 %) 
AMD Radeon RX 5700 EEE 46,8 (-53 %) 
AMD Radeon RX Vega 56 EEE 37,8 (-62 %) 
Nvidia Geforce GTX 1070 EEE 35,3 (-65 %) 
Nvidia Geforce GTX 980 Ti EEE 3 1,1 (-69 %) 
Nvidia Geforce GTX 1660 EHE 29,7 (-70 %) 
AMD Radeon RX 590 EEE 29,4 (-71 %) 
AMD Radeon R9 390 EEE 25,2 (-75 %) 
Nvidia Geforce GTX 970 EEE 20,1 (-80 %) 


System: Ryzen 9 3900X (12C/24T) @ 4,5 GHz, X570, 32 GiByte DDR4-3800 (CL14; IT) 
Bemerkungen: Die RTX 3080 legt die Messlatte höher. Bonusinfo: Wer in Ultra HD 
spielt, kann sich sogar über rund 32 Prozent bessere Leistung ggü. der RTX 2080 Ti freuen. 


Index-Punkte 
» Besser 


Spezifikationsübersicht: Ampere neben Turing und Pascal (Angaben ohne Gewähr) 


Grafikkarte Geforce RTX Geforce RTX Geforce RTX Titan RTX Geforce RTX Geforce RTX Geforce GTX 
3090 3080 3070 2080 Ti 2080 Super 1080 Ti 
Codename/Konfektion GA102-300 GA102-200 GA104-300 TU102-400 TU102-300A-Kx TU104-450 GP102-350-K1 
Chipgröße (reiner Die) 628 mm? 628 mm? 392 mm? 754 mm? 754 mm? 545 mm? 471 mm? 
Transistoren Grafikchip (Mio.) 28.000 28.000 17.400 18.600 18.600 13.600 12.000 
Fertigungsverfahren 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 8LPP (Samsung) 12FFN (TSMC) 12FFN (TSMC) 12FFN (TSMC) 16FF+ (TSMC) 
DirectX 12 Feature Level 122 122 122 122 2) 122 12_1 
Graphics Processing Clusters (GPCs) 7 6 4 6 6 6 6 
Shader-Multiprozessoren (SMs) 82 68 46 ”n 68 48 28 
FP32-ALUs/TMUs/ROPs 10.496/328/112 8.704/272/96 5.888/184/64 4.608/288/96 4.352/272/88 3.072/192/64 3.584/224/88 
Parallel nutzbare INT32-ALUs 5.248* 48592 2.944* 4.608 4.352 3.072 
Raytracing-Kerne (RT Cores) 32 68 46 12 68 48 
Tensor-Kerne (TCs) 328 272 184 576 544 384 - 
Leistung RT-Cores (TFLOPS) 69,5 58,14 39,68 50,98 44,47 34,85 
FP16-Leistung TCs (TFLOPS) 284,65 238,14 162,51 130,5 15785 89,21 - 
FP16-Leistung ALUs (TFLOPS) 71,16 59,54 40,63 32,62 28,46 22,29 - 
FP32/FP64-Leistung (TFLOPS) 35,58/1,11 29,77/0,93 20,31/0,63 16,31/0,51 14,23/0,45 11,15/0,35 11,34/0,35 
GPU-Basistakt (MHz) 1.410 1.440 1.500 1.350 1.350 1.650 1.480 
GPU-Boost-Takt in Spielen (MHz) 1.695 1.710 1.728 1.770 1.635 1.815 1.582 
Größe des Level-2-Cache (KiB) 6.144 5.120 4.096 6.144 5.632 4.096 2.816 
Speicheranbindung (Bit) 384 320 256 384 352 256 352 
Geschwindigkeit RAM (GTs/MHz) 19,5/9.750 19,0/9.502 14,0/7.000 14,0/7.001 14,0/7.001 15,5/7.751 11,0/5.506 
Speichertyp GDDR6X GDDR6X GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR6 GDDR5X 
Speicherübertragung (GB/s) 936 760,2 448,0 672,1 616,1 496,1 484,5 
Speicherkapazität (MiB) 24.576 10.240 8.192 24.576 11.264 8.192 11.264 
PCI-Express-Standard 4.0 4.0 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
PCI-Express-Stromanschlüsse 1x 12-Pol/2x 8-Pol | 1x 12-Pol/2x 8-Pol 1x 8-Pol 2x 8-Pol 2x 8-Pol Je 1 x 8-/6-Pol Je 1 x 8-/6-Pol 
Typische Leistungsaufnahme 350 Watt 320 Watt 220 Watt 280 Watt 260 Watt 250 Watt 250 Watt 
Launch-Preis (UVP) 1.499 Euro 699 Euro 499 Euro 2.699 Euro 1.259 Euro 739 Euro 819 Euro 
Bemerkungen: Leistungsangaben bei typischem GPU-Boost laut Nvidia und bezogen auf die Founders Editions. In der Praxis schwankt die GPU-Frequenz und somit auch der Durchsatz. 
*INT32-Cores bei Ampere nur bei halbierter FP32-Rate nutzbar (entweder 128x FP32 oder 64x FP32 + 64x INT32 pro SM). Daten der RTX 3070 nicht einhundertprozentig sicher! 
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Frametime-Verlauf: Wenn 8 GiByte knapp werden 
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Wolfenstein 2 (Vulkan-API) - 5.120 x 2.880 mittels DSR, maximale Details 


I GTX 1080 Ti (11 GiByte) -052,6 Fps 
EU RTX 2080 Super (8 GiByte) — © 53,2 Fps 
U RTX 2080 Ti (11 GiByte) -0©64,1 Fps 


30 


Zeit in Sekunden 


40 45 50 55 60 


Bemerkungen: Bei allen Karten handelt es sich um starke, werkseitig übertaktete Custom-Designs. Wolfenstein 2 ist nach wie vor einer der größten Speicherfresser - neben dem Nachfolger Youngblood. Interessant ist, dass Turing 
grundsätzlich zuckelt. Die GTX 1080 Ti, in „normalen“ Auflösungen unterlegen, erreicht im Mittel die RTX 2080 Super. Letztere kämpft in diesem Extremfall mit ihrer grenzwertigen Speicherkapazität. Die RTX 3070 wird das ebenfalls tun. 


Frametime-Verlauf: Wenn 8 GiByte knapp werden, die Zweite 


1.400 


1.200 


1.000 


800 


600 


400 


Frametime in ms (weniger ist besser!) 


U RTX 2080 Super (8 GiByte) - © 17,1 Fps 
u RTX 2080 Ti (11 GiByte) 


-859,9 Fps 


Ei 


Battlefield 5 (DX12) - Rotterdam mit 64 Spielern, 2.560 x 1.440, maximale Details, DXR Ultra (kein DLSS) 


5 10 15 20 25 


30 


Zeit in Sekunden 


| 
L BIEREN NEBEN 


2 = — 
45 50 55 60 


Bemerkungen: Raytracing erfordert zahlreiche Berechnungen und stellt außerdem höhere Ansprüche an die Speicherkapazität einer Grafikkarte. Die RTX 2080 Super zeigt exemplarisch, was bei nur 8 GiByte mit Raytracing immer 
wieder passiert: Schon in WOHD treten herbe Nachladeruckler auf. Dieses Schicksal wird auch die RTX 3070 ereilen, während RTX 3080 (10 GiByte) und RTX 2080 Ti (11 GiByte) weitestgehend stotterfrei arbeiten. 


Titan RTX 


Takt: 1,65+/7,0 GHz 

RAM: 24 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 2.750 €(+0€) 
PLV: 19,0% 


Geforce 

RTX 2080 Ti 

Takt: 1,68+/7,0 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 1.260 €(+0€) 
PLV: 39,9% 


Geforce 

RTX 2080 Super 

Takt: 1,854/7,75 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 750€ (+0 €) 
PLV: 55,5 % 


Geforce 
RTX 2070 Super 
Takt: 1,854/7,0 GHz 


GPU-Topliste (ohne RTX 30) 


EI Gesamt MFHD E\WOHD 


100 % 100% 


ABCDEFGHISJKLMNOPRQRST 

FHD 86 98 83 163 131 188 116 142 125 99 112 170 179215 127 101 88 102 102 218 
WQHD 71 79 60 132 107123 78 113 97 78 81 117116146 93 89 82 69 82 173 
UWOQHD 58 67 48 109 94 97 62 97 78 63 64 114 90 116 76 70 66 54 71 148 
UHD 39 51 33 80 70 65 40 76 58 49 44 62 58 74 54 47 46 36 54 106 


Geforce 

GTX 1080 Ti 

Takt: 1,67+/5,5 GHz 

RAM: 11 GiB GDDR5X 

Preis: Nicht lieferbar 
PLV: - 


%,4% 


96,3% —— 
9,4% 959% 


ABCDEFGHISJKLMNOPRQRST 

FHD 82 93 80 159 126 179 113 138 120 96 108 161 174 209 126 101 87 97 96 214 
WQHD 69 76 58 127 101 121 76 111 92 75 77 110112139 92 86 81 65 78 167 
UWQHD 56 65 46 106 90 94 60 96 75 61 61 110 87 110 75 66 66 51 67 140 
UHD 37 50 32 78 66 62 39 74 56 47 42 58 56 70 53 45 45 34 51 102 


Radeon VII 


Takt: 1,70+/1,0 GHz 

RAM: 16 GiB HBM2 

Preis: Ca. 600 € (+30 €) 
PLV: 59,6 % 


5 798% 


769% 


ABCDEFGHISJKLMNOPOQRST 
FHD 78 83 66 139108147 94 125 98 81 90 134145179109 100 86 81 85 190 
WQHD 57 67 47 110 87 98 63 98 75 63 62 91 9 117 79 71 69 54 68 90 
UWQHD 46 55 38 91 76 77 49 83 60 51 49 91 71 93 63 55 54 22 58 64 
UHD 31 41 25 65 56 50 31 62 45 39 34 48 45 59 44 36 36 28 43 44 


Radeon 
RX 5700 XT 


Takt: 1,80+/7,0 GHz 

RAM: 8 GiB GDDR6 

Preis: Ca. 390 € (+0 ©) 
PLV: 85,4% 


ABCDEFGHI) 


KLMNOPOQRST 


Geforce 
RTX 2070 
Takt: 1,80+/7,0 GHz 


BESSER $ | Normierte Leistung 
UWQHD  UHD | Preis-Leistungs-Index (PLV): Mehr ist besser 
5% — m 
6 
69,0% 


_ 
67,0% 


ABCDEFGHI)SJKLMNOPOQRST 
FHD 73 74 57 123 98 116 81 98 90 68 75 120121150 89 99 84 69 75 154 
WQHD 52 59 40 94 78 73 53 79 68 53 53 81 74 97 63 70 58 45 60 110 
UWQHD 43 49 32 79 68 57 42 68 54 44 41 81 57 76 51 54 45 35 52 97 
UHD 29 37 22 56 49 36 27 51 39 32 29 42 35 47 36 36 30 24 39 68 


ABCDEFGHIJIKLMNOP 

FHD 63 72 43 139114123 95 108 70 60 78 103119162 88 91 76 64 63 157 
WOHD 46 58 31 111 87 81 63 85 55 49 56 72 78 105 65 60 54 42 52 115 
UWOHD 38 49 24 92 75 62 50 71 45 40 45 69 61 83 53 47 43 33 45 99 
UHD 26 37 17 65 51 40 31 53 34 32 31 39 39 52 37 32 28 22 35 71 


I GEM 


B 
599% 


ABCDEFGHI)SJKLMNOPOQRST 
FHD 63 73 46 126111121 87 114 75 59 73 99 118148 90 93 77 63 62 141 
WQHD 45 54 31 9% 82 78 57 88 58 46 51 65 74 93 64 59 50 40 49 69 
UWOHD 37 44 24 79 70 59 45 70 47 37 41 65 57 73 51 48 39 31 41 51 
UHD 26 32 16 55 47 37 27 51 35 28 27 33 36 44 35 30 25 20 31 46 


ABCDEFGHI)I 


KLMNOPOQRST 


RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 71 73 58 125 96 131 84 114. 89 71 78 116130154 95 93 85 71 73174 | RAM:8GIBGDDR6 FHD 61 69 51 112 86 115 75 97 79 60 70 104117143 84 84 79 65 61 146 
Preis: C2.540.€ (+0 0 WOHD 51 59 41 98 76 86 56 88 67 54 54 79 82 100 68 69 59 47 58 89 | preis: ca s30Elı0d) WOHD 44 56 36 86 67 74 49 76 60 47 49 70 73 91 60 55 53 43 49 79 
PIN: 679% UWOHD 41 51 33 81 62 66 44 74 54 44 43 78 63 79 54 48 47 36 49 55 PIV: 51% UWOQHD 36 46 28 71 58 57 38 64 48 38 39 70 56 72 48 43 42 33 43 54 
Bd UHD 27 38 22 58 48 43 27 55 39 33 29 41 40 50 38 34 31 24 37 22 wet UHD 24 33 19 51 42 38 23 47 34 28 27 36 35 45 33 28 27 22 32 39 
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EEE >65 % 
BOIoEch = Geforce ] 
RTX 2060 Super 55,9% GTX 1660 
Takt: 1,78+/7,0 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST Takt: 1,83+/4,0 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST 
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 57 61 47 108 84 113 72 93 75 57 68 102112135 82 82 78 64 59 140 | RAM: 6GiBGDDRS FHD 35 46 29 71 56 70 44 66 50 38 43 64 71 86 54 48 50 37 38 37 
Preis: Ca.430€ (+09 WQHD 42 49 33 83 64 72 47 72 56.44 47 69 70 87 58 54 52 4 47 78 | preis:ca 220E100) WOHD 24 36 20 53 43 46 28 49 37 28 30 42 43 54 38 31 33 23 30 30 
BI 7203 UWOHD 33 43 26 68 57 55 37 61 45 36 37 68 54 68 46 41 41 32 40 52 UWOHD 20 28 15 43 37 33 22 40 29 22 23 42 33 43 30 25 24 18 25 26 
en UHD 23 29 17 48 40 36 23 45 32 26 25 35 34 43 32 27 27 21 31 38 zero UHD 13 20 10 28 26 23 13 29 20 16 15 20 20 27 19 17 15 12 18 22 
EEE 35,3 % 
Radeon = Radeon == 
RX 5700 R9 Fury X 
Takt: 1,65+/7,0 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST Takt: 1,05/0,5 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST 
RAM: 8 GiB GDDR6 FHD 56 63 40 112 98 107 77 100 65 56 63 86 104129 80 84 67 55 56124 | RAM:4GIBHBM FHD 34 36 21 83 61 58 51 53 32 32 49 57 52 97 44 49 50 37 33 59 
Preis: Ca.320 € 400 WOHD 40 46 27 87 72 68 50 76 49 43 45 57 65 80 57 55 44 35 44 64 | preis: ichtieferbar WOHD 26 28 14 55 48 45 35 43 27 26 36 40 37 65 34 35 34 24 28 42 
er UWOHD 33 37 21 71 61 52 39 62 40 35 35 57 50 63 46 42 34 27 37 44 nr UWOHD 22 23 12 44 40 37 27 37 22 22 28 40 32 49 27 27 26 19 25 31 
en UHD 23 29 14 49 41 32 24 45 30 25 24 29 31 39 31 26 22 18 28 40 = UHD 6 16 9 33 28 22 6 29 16 17 14 22 11 28 17 17 16 10 20 23 
|  _  _  E*Eb 
Radeon Radeon 2% 
RX Vega 64 RX 590 
Takt: 1,35+/0,95 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST Takt: 1,55/4,0 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST 
RAM: 8 GiB HBM2 FHD 49 61 38 109 94 96 73 94 64 51 65 83 97 129 71 73 66 52 49 115 | RAM:8GIBGDDRS FHD 33 43 25 74 61 66 47 55 41 30 45 51 65 87 52 51 39 32 31 9 
Preis: Ca.450€ (+09 WQHD 35 48 27 84 71 64 48 71 49 40 46 57 63 83 52 47 43 33 0 62 | preisca2oel-tog | WQHD 23 33 18 55 47 42 30 43 32 24 31 34 41 55 37 35 26 21 25 47 
Bi. UWOHD 28 39 22 69 61 50 38 58 40 33 36 57 48 66 43 37 33 26 35 45 Een UWOHD 19 26 14 45 40 32 23 36 26 20 24 34 32 43 30 25 21 16 22 32 
Pa UHD 19 29 15 49 42 32 23 42 29 25 24 31 31 41 30 24 22 17 26 42 Ze UHD 13 18 9 30 27 21 14 26 20 15 16 18 20 24 20 16 14 11 17 28 
I EX 
Geforce Radeon = 
GTX 1080 RX 5500 XT/8G 
Takt: 1,70+/5,0 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST Takt: 1,80+/7,0 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST 
RAM: 8 GB GDDRSX FHD 56 63 49 105 77 87 66 82 74 55 59 88 94 116 73 86 70 52 58 123 | RAM:8GIBGDDR6 FHD 32 47 24 73 59 58 48 58 40 34 39 52 65 80 50 51 43 32 34 79 
Preis: Nicht eferbar WOHD 0 93 NH SMS |preis:cadnerang | WOHD 23 35 17 55 44 43 31 44 31 26 28 34 40 50 34 35 27 21 26 54 
Es UWOHD 33 40 27 65 53 42 34 55 44 34 32 59 44 57 41 40 36 24 39 66 en UWOHD 19 28 13 45 38 32 24 36 25 21 22 34 31 39 27 26 21 16 23 39 
: UHD 21 28 18 45 37 25 22 41 31 24 22 31 27 36 28 26 23 16 29 35 Bu UHD 13 19 9 31 25 20 14 26 19 15 15 18 19 24 19 16 13 10 17 20 
50.6 % EEE 30,5 % 
Geforce BEnDE [8% 7 Geforce 
RTX 2060 50,4% 41,2% GTX 1060/6G 
Takt: 1,80+/7,0 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST Takt: 1,78+/4,0 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST 
RAM: 6 GB GDDR6 FHD 50 56 43 98 75 95 62 85 66 50 61 90 99 119 72 71 68 55 52 53 | RAM:6GIBGDDRS FHD 34 38 26 62 47 51 40 52 44 31 34 55 56 67 4 47 92 3 32 4 
Preis: C2.320€ (+09 WOHD 35 39 29 75 58 62 40 65 50 38 42 59 60 75 49 46 45 35 MM | preis: ichtieferhar WOHD 23 28 18 47 35 32 25 40 32 24 23 36 34 42 30 32 27 21 25 30 
uns UWOHD 28 35 23 61 50 47 30 55 40 31 33 59 46 59 40 35 35 27 35 34 aiye UWOHD 18 22 14 38 31 24 19 33 25 19 19 36 26 33 23 24 20 16 21 26 
aa UHD 19 22 15 37 35 31 19 40 28 23 22 30 29 37 25 23 23 17 26 27 e= UHD 13 14 9 25 21 15 12 24 18 14 13 18 16 20 15 15 13 10 16 14 
37,1 % El 30,0% 
ae u 
RX Vega 56 44,9% R9 390 
Takt: 1,22+/0,8 GHz ABCDEFGHIIJIKLMNOPQRST Takt: 1,0/3,0 GHz ABCDEFGHIIJKLMNOPQRST 
RAM: 8 GB HBM2 FHD 43 49 34 97 79 88 64 84 56 45 59 73 87 102 65 63 59 45 46 98 | RAM:8GIBGDDRS FHD 30 33 19 68 44 52 41 48 29 25 37 44 59 69 42 45 40 26 23 66 
Preis: Ca. 30€(100 | WQHD 31 41 24 74 59 55 41 63 42 36 40 49 54 67 46 43 38 29 37 56 | prejs:hlchtlieferbar WOHD 22 24 13 52 34 34 27 38 23 21 26 30 37 44 30 30 26 18 19 36 
PLV:S71 3 UWOHD 24 36 19 61 49 43 32 51 34 29 32 49 42 54 37 33 29 2 22 2 er UWOHD 18 22 11 43 29 27 22 32 19 17 21 30 29 34 25 24 21 14 17 28 
BE UHD 17 24 13 42 35 28 20 37 25 22 21 27 26 34 26 20 19 15 23 39 Sa UHD 13 16 8 28 21 18 14 24 15 13 15 17 18 21 17 16.13 9 13 25 
EEE °6,7 9 EEE 29,9 9 
Radeon STIER 31% 7 Radeon 22% 
RX 5600 XT 47,2% i RX 5500 XT/4G 
Takt: 1,57-+/6,0 GHz ABCDEFGHIJIKLMNOPQRST Takt: 1,81-7,0 GHz ABCDEFGHIIKLMNOPQRST 
RAM: 6 GB GDDR6 FHD 44 56 35 93 85 93 65 87 59 49 55 74 84 107 65 67 61 46 46 48 | RAM:AGIBGDDRE FHD 33 37 18 73 58 57 42 45 40 34 39 52 65 81 42 52 43 32 33 23 
Preis: Ca.200€ (+09 WQHD 32 43 22 72 63 59 41 65 46 38 38 50 54 68 46 47 39 29 36 38 | ppeis:ca igoeltog | WQHD 23 25 13 46 43 35 27 35 31 26 27 35 40 43 28 36.27 21 26 19 
PLV: 839 UWOHD 25 34 18 58 54 45 32 51 37 31 30 50 42 49 36 33 30 22 31 32 DIV ser UWOHD 19 19 8 35 37 21 21 29 25 21 22 35 31 34 23 26 21 16 23 14 
A UHD 18 23 11 41 37 29 20 36 27 23 9 25 26 32 24 22 19 15 23 25 anal UHD 9 10 6 26 23 16 4 21 17 9 11 18 1020 12 16 11 7 1712 
44,0% 3.7 % 
Geforce - Radeon 
GTX 1070 RX 570/8G 
Takt: 1,68+/4,0 GHz ABCDEFGHIJIJKLMNOPQORST Takt: 1,25/3,5 GHz ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 
RAM: 8 GiB GDDR5 FHD 47 51 36 83 64 70 55 69 60 45 47 75 78 96 60 71 58 47 46 104 | RAM:8GIBGDDRS FHD 28 36 22 63 49 49 39 49 30 24 37 2 43 72 m 2 39 26 235 5 
Preis: Nicht eferbar WQHD 33 38 25 63 49 44 35 54 44 35 33 49 47 60 41 42 38 29 36 66 | preis:ca 150E[00) WOHD 20 28 16 47 37 32 25 37 23 20 25 28 29 45 30 28 25 16 20 33 
a UWOHD 26 30 20 52 43 34 28 45 35 28 26 49 36 46 33 32 29 23 31 56 a UWOHD 16 22 12 38 31 25 19 31 19 17 19 28 23 35 24 22 19 13 18 27 
2 UHD 17 22 13 36 30 21 17 33 25 20 18 25 22 29 22 21 18 15 22 31 Be UHD 11 16 8 26 22 16 12 22 14 12 13 15 15 22 16 1512 7 13 21 
114% N 26,5 % 
BUOtE fs Radlean 
GTX 1660 Super | AKEEZ 38,4% RX 570/4G 
Takt: 1,82-/7,0 GHz ABCDEFGHIJIKLMNOPQRST Takt: 1,25/3,5 GHz ABCDEFGHIJIKLMNOPQRST 
RAM: 6 GiB GDDR6 FHD 41 50 34 81 61 80 53 75 53 40 49 68 78 95 61 58 56 42 42 49 | RAM:4GIBGDDRS FHD 28 37 17 63 49 50 39 48 30 24 37 43 43 64 41 42 39 26 25 33 
Preis: Ca. 240€ (+09 WQHD 28 38 23 61 47 51 34 57 39 30 34 46 48 60 43 37 36.27 33 37 | preis:ca 140E(404) WOHD 20 26 12 41 37 31 25 36 23 19 25 28 29 41 29 27 25 17 20 27 
In UWOHD 23 32 18 51 41 38 26 46 31 24 27 46 37 47 33 29 28 21 29 30 Bde UWOHD 16 21 10 34 31 24 19 30 19 16 19 28 23 32 22 20 19 13 18 21 
zen UHD 15 21 12 35 28 24 16 33 22 18 18 22 22 29 21 19 18 13 21 35 Andi UHD 10 13 6 24 18 15 8 21 13 7 1114 9 19 1413 12 7 13 16 
En 35.5 % EEE 25.0 % 
Bern _ Geforce 
GTX 980 Ti 38,6% 36,2% GTX 970 21,5% 
Takt: 1,06+/3,5 GHz ABCDEFGHIJKLMNOPQRST Takt: 1,20+3,5 GHz ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 
RAM: 6 GiB GDDR5 FHD 42 45 32 75 60 59 50 56 50 38 44 69 67 90 51 61 53 42 42 46 |RAM:3,5+05GiBGDDRS| FHD 27 30 21 45 41 38 36 42 38 26 32 49 45 59 37 41 38 29 28 15 
Preis: Nicht eferbar WOHD 29 33 22 59 46 38 32 45 38 29 30 47 42 56 36 39 34 27 33 36 | preis: ichtieferbar WOHD 20 22 14 36 30 24 23 33 28 20 21 32 28 37 23 27 25 18 22 14 
PIv. UWOHD 24 27 17 48 40 29 25 39 30 23 24 46 33 44 29 30 27 21 28 31 u UWOHD 16 17 10 29 25 17 17 27 21 16 12 32 21 24 20 21 18 14 19 14 
“z UHD 16 19 11 32 28 18 15 30 22 17 16 24 20 25 20 19 17 13 21 23 = UM 1116 9 BWWWSENMSEIKKMBII AMT AI 
Testsystem: Intel Core i9-9900K (8C/16T) @ 5,0 GHz (Uncore: 4,9 GHz), MSI Meg 7390 Ace, 32 GiByte 
Corsair DDR4-3866 (17-20-20-60-2T); Windows 10 x64 (inklusive aktueller Patches); anisotroper Filter 
auf Standardqualität, Vsync aus. Klammer: Preisentwicklung ggü. Vormonat Spielenamen: Die Buch- x 
staben entsprechen den 20 Benchmarkspielen: A = Anno 1800, B = Assassin's Creed: Odyssey, C = Ark x 
Extinction, D = Battlefield 5, E = Dirt Rally 2.0, F = The Division 2, G = Far Cry New Dawn, H = Forza < 
Horizon 4, | = Hitman 2, J = Metro Exodus, K = Monster Hunter World, L = A Plague Tale, M = Rage 2, S 
N = Resident Evil 2 (2019), O = Shadow of the Tomb Raider, P = Subnautica: Below Zero, Q = Kingdom 
Come: Deliverance, R = Total War: Three Kingdoms, S = The Witcher 3, T = Wolfenstein Youngblood 
Referenzkarten/Founders-Editionen unter sich (kein werkseitiges OC). 
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Western Digital 


VPRIOO PCle m.2 RGB SSD 


assenspeichertest 


Manche SSD-Modelle sind bereits mehrere Jahre am Markt, aber nach wie vor aktuell. Neue SSDs 


müssen sich also an einer Samsung 860 Evo oder WD Black SN750 messen lassen. Ein XXL-Vergleich. 


W 7arum hier keine SSDs mit 
PCI-Express 4.0 auftauchen, 
fragen Sie? Ganz einfach: Es sind 
seit Erscheinen der ersten Model- 
le vor über einem Jahr noch keine 


herausgekommen. Nach 
wie vor gibt es nur ein Modell, wel- 


neuen 


ches sich lediglich im Namen und 
dem verbauten Kühler unterschei- 
det. Bis auf etwas höhere Datenra- 
ten in synthetischen Benchmarks 
und einem fast doppelt so hohen 
Preis gibt es kaum Unterschiede 
zu PCI-Express-3.0-Modellen. Die- 
se hingegen sind im Mainstream 
längst angekommen und nur noch 
unwesentlich teurer als SATA-Mo- 
delle. Letztere sterben aber noch 
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immer nicht aus, nein, sie bieten 
nach wie vor das beste Preis-Leis- 
tungsverhältnis, nahezu den glei- 
chen Vorteil gegenüber HDDs in 
Ladezeiten - also der gefühlten Ge- 
schwindigkeit des Systems - und 
außerdem mit bis zu acht Terabyte 
die höchste Kapazität unter den in- 
ternen (Consumer-)SSDs. 


Alt vs. neu 

Bewusst haben wir in diesen Ver- 
gleich ältere Modelle mitaufge- 
nommen, die wir schon vor über 
einem Jahr getestet haben, aber 
noch immer aktuell sind. Nicht nur 
die SATA-, auch die PCI-Express-3.0- 
Schnittstelle ist weitestgehend aus- 
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gereizt und die Modelle verbessern 
sich lediglich geringfügig bei der 
Effizienz, indem neue Flash-Gene- 
rationen auf den Markt kommen, 
die etwas sparsamer arbeiten oder 
wieder ein paar Zellen mehr in die 
Höhe stapeln. Effektiv bekommt 
der Anwender davon kaum etwas 
mit. Ihm ist es egal, ob die Zellen 
in nur 48 oder mittlerweile in 96 
Lagen gestapelt werden. An sich ist 
es dennoch eine wichtige Entwick- 
lung, damit auf den kleinen, acht 
Zentimeter langen M.2-Riegel auch 
zwei Terabytes geparkt werden 
können. Neue SSD-Modelle greifen 
also weniger die Oberklasse an, 
höchstens eine neue Crucial P5 die 


Platzhirsche von Samsung, Corsair 
oder WD Black. Vielmehr sind es 
die Nischenmodelle, also günstige 
PCI-Express-SSDs mit und ohne 
Cache oder solche mit QLC-Flash, 
die immer zahlreicher werden. 


QLC-NAND: Vier Bit pro 
Zelle 

Seit Herbst 2018 sind SSDs mit 
QLC-NAND auf dem Markt. QLC 
(Quadruple Level Cell) bedeutet, 
dass pro Zelle nun vier Bit gespei- 
chert werden. Der aktuelle Main- 
stream besteht noch immer aus 
TLC-Flash (Triple Level Cell, 3 Bit), 
vereinzelt gibt es noch MLC-Chips 
(Multi Level Cell, 2 Bit). Mit stei- 
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gender Speicherdichte sinkt zwar 
der Preis der Chips, jedoch auch 
die Anzahl der Schreibzyklen, die 
eine Zelle verträgt. Die Hersteller 
müssen wegen der nunmehr 16 


unterschiedlichen Spannungsni- 
veaus mit einer umso aufwendige- 
ren Fehlerkorrektur immer tiefer 


in die Trickkiste greifen. 


Eine totgeschriebene Zelle bedeu- 
tet noch keinen Totalausfall der 
SSD, dennoch werden mit QLC- 
Chips Maßnahmen wie „Wear Leve- 
ling‘ oder Überproportionierung 
immer wichtiger. Aktuell gibt es 
zwei SATA- und zwei PCI-Express- 
Modelle mit QLC-Speicher, die 
dementsprechend eher mit Quan- 
tität und Preis, anstatt mit Qualität 
und Langlebigkeit punkten wollen. 
Bedenken bezüglich der Haltbar- 
keit gab es schon vom Generatio- 
nenwechsel von MLC auf TLC. Letz- 
tere haben sich aber mittlerweile 
bewährt und die Hersteller geben 
hier bis zu fünf Jahre Garantie. Vie- 
le QLC-Modelle bekommen dage- 
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gen nur drei Jahre mit auf den Weg 
- meistens sind das SATA-Modelle. 
Bei den QLC-SSDs mit PCI-Express- 
Anbindung haben viele mittlerwei- 
le eine Garantie über fünf Jahre. 


Gigabyte Aorus RAID SSD: PCI-Ex- 
press 3.0 ausgereizt. RAID-Systeme 
sind kaum in Privat-PCs zu finden, 
weil hier selten die Datenredun- 
danz oder der Leistungszuwachs 
gegenüber einer SSD gebraucht 
wird. Gigabyte möchte aber aus- 
drücklich ambitionierte 
Privatanwender ansprechen. Wir 
kommen in den standardmäßigen 
synthetischen Benchmarks nicht 
auf die 6 GB/s, welche der Herstel- 
ler nur mit einer „Queue Depth“ 
von 32 angibt. Solche Szenarien 


auch 


gibt es lediglich im Server-Einsatz, 
Datenbank-Zugriffen. 
Als schnödes Systemlaufwerk im 
Gaming-Boliden bietet sie in der 
Anwenderpraxis kaum Vorteile: 
Spiele-Ladezeiten, Windows-Start 
oder alltägliche Kopiervorgänge 
sind hier nicht schneller als mit 


etwa mit 


Folgende Produkte finden Sie im Test 


+ Adata Ultimate SU800 
(2.048 GB) 


+ Adata XPG S40G 
(1.024 GB) 


* Corsair MP510 (960 GB) 
° Crucial BX500 (480 GB) 

* Crucial MX500 (1.000 GB) 
° Crucial P2 (500 GB) 

* Crucial P2 (250 GB) 

° Crucial P5 (1.000 GB) 

° Crucial P5 (500 GB) 


° Gigabyte Aorus RAID SSD 
(2.000 GB) 

° Kingston KC2500 
(1.000 GB) 

° Kingston KC2500 
(500 GB) 


* Kioxia Exceria Plus SSD 
(2.000 GB) 


+ Kioxia Exceria SATA SSD 
(960 GB) 


« Kioxia Exceria SSD 
(1.000 GB) 


« Patriot Burst (240 GB) 
« Patriot P210 (2.048 GB) 


+ Patriot Viper VPR100 
(1.024 GB) 


« Samsung SSD 860 Evo 
(1.000 GB) 


« Samsung SSD 870 QVO 
(8.000 GB) 


« Samsung SSD 970 Evo 
Plus (1.000 GB) 


+ WD Black SN750 
(1.000 GB) 


« WD Black SN750 mit 
Kühler (1.000 GB) 


* WD Blue SN550 (500 GB) 
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Theoretische Bis-zu-Leistung (PCI-Express und SATA) 


Crucial P5 

Samsung SSD 970 Evo Plus 
WD Black SN750 m. Kühl. 
WD Black SN750 


Patriot Burst (240 GB 


) 
) 
) 
) 
Adata Ultimate SU800 (2048 GB) 
) 
) 
) 


Max. Transferrate (Atto Disk Benchmark) 


Adata XPG S40G (1024 GB) 200 3.693 (4571 %) 
1000 GB) 2051 3.513 (+539 %) 

1000 GB) 2600 3.504 

1000 GB) 2503] 3.504 

1000 GB) ÜEEE0339] 3.490 (4535 %) 

Corsair MP510 (960 GB) ES 3.462 (+529 %) 

Kioxia Exceria SSD (1000 GB) Een 3.455 (+528 %) 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB) 3002 3.454 (+528 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) 220 3.447 (4527 %) 
) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 


+537 %) 


( 
(+537 %) 


Crucial P5 (500 GB) 3.389 (+516 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) EN 3.355 (+510 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) 2553 3.355 (+510 %) 
Crucial P2 (500 GB) 28 3.330 (+505 %) 
Crucial P2 (250 GB) 2721 3.290 (+498 %) 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) 3303 3.282 (+497 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) EEEEEIE0S] EN 2.494 (+353 %) 


Samsung SSD 860 Evo (1000 GB) M5351|564 (+3 %) 
Crucial MX500 (1000 GB) ESi@| 564 (+3 %) 
Crucial BX500 (480 GB) E43] 563 ) 

545] 563 (+2 %) 
) 

) 

) 


+2 % 


2] 552 (+0 % 

Patriot P210 (2048 GB) MHZ] 552 (+0 % 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) W6ll 552 (+0 % 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) 4BBll 550 (Basis) 


Max. Transferrate (AS-SSD 2.0) 


Adata XPG S40G (1024 GB) IHZaa) Hr 2.328 (Basis) 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB) HABS ir 2.321 (-0 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) 2662 2.232 (-4 %) 
Crucial P5 (1000 GB) RER] IH 2.199 (-6 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) MEAH En 2.194 (-6 %) 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) 120370 ME 2.161 (-7 %) 
Crucial P5 (500 GB) W219) 2.155 (-7 %) 
WD Black SN750 m. Kühl. (1000 GB) 503] Hr 2.057 (-12 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) 20541 Hu 2.038 (-12 %) 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1000 GB) 2600] EHE 2.025 (-13 %) 
WD Black SN750 (1000 GB) 233] ME 2.023 (- 
960 GB) HRSTiz 1.994 (14 %) 
500 GB) MEiTaB] Hr 1.811 (-22 %) 
500 GB) W633] Hl 1.731 (-26 %) 
250 GB) O7 1.618 (-30 %) 
Kioxia Exceria SSD (1000 GB) E00] HE 1.372 (-41 %) 


Corsair MP510 
WD Blue SN550 
Crucial P2 
Crucial P2 


Adata Ultimate SU800 (2048 GB) I4SGIIN 493 (-79 %) 
Patriot P210 (2048 GB) ERS 490 

Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) WEEZE 489 ) 
Crucial BX500 (480 GB) SB] 487 (-79 %) 

Patriot Burst (240 GB) ABI 479 (-79 %) 

Crucial MX500 (1000 GB) W459 445 (-81 %) 
Samsung SSD 860 Evo (1000 GB) WZEBI 442 (-81 %) 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) EHAAIE 433 (-81 %) 


( 
( 
( 
(- 
(- 


13 %) 


-79 %) 
-79 % 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT 1030, Toshiba/Kioxia RC500 
Bemerkungen: Die synthetischen Unterschiede zwischen SATA und PCI-Express (NVME) machen sich in der Praxis nur beim Schaufeln großer Datenmengen bemerkbar. 


MBis » Besser 
Lesen Schreiben 


„nur“ einer NVME-SSD im System. 
Der RAID-Verbund ergibt erst dann 
Sinn, wenn der Rechner für andere 
professionelle Arbeiten verwen- 
det wird, etwa häufiges 3D- oder 
Videorendering. Oder auch, wenn 
nicht nur die Leistung wichtig ist, 
sondern die Ausfallsicherheit, Zu- 


verlässigkeit und Langlebigkeit der 
Daten. Der installierte, aber kaum 
hörbare Lüfter sorgt dafür, dass die 
SSDs selbst unter Last nicht über 
38°C warm werden. Zudem ist der 
Consistency Score von PCMark 10 
fast doppelt so hoch (968) wie bei 
Non-RAID-SSDs. Mit 700 TBW pro 


10 GB kopieren 


Samsung SSD 860 Evo (1000 GB 

Adata Ultimate SU800 (2048 GB 

Crucial MX500 (1000 GB 

Crucial BX500 (480 GB 

Patriot P210 (2048 GB 

Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB 
Patriot Burst (240 GB 


50.000 Dateien (Lesen und Schreiben gleichzeitig) 


Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) EEE 34,5 (-73 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) EEE 34,9 (-72 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) EEE 36,1 (-71 %) 
WD Black SN750 m. Kühl. (1000 GB) EEE 36,7 (-71 %) 
Corsair MP510 (960 GB) EEE 37 (-71 %) 
WD Black SN750 (1000 GB) EEE 37 (-71 %) 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB) EEE 37,2 (-70 %) 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1000 GB) EEE 37,4 (-70 %) 
Kioxia Exceria SSD (1000 GB) EEE 39 (-69 %) 
Crucial P5 (1000 GB) EEE 39,7 (-68 %) 
Crucial P5 (500 GB) EEE 39,7 (-68 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) EEE 40,4 (-68 %) 
Adata XPG S40G (1024 GB) EEE 42,6 (-66 %) 
Crucial P2 (250 GB) EEE 45,8 (-64 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) EEE 52,6 (-58 %) 
Crucial P2 (500 GB) EEE 53,1 (-58 %) 


65 (-48 %) 
69,5 (-45 %) 
73,4 (42 %) 
83 (-34 %) 
83,6 (-34 %) 
107 (-15 %) 
119 (-6 %) 
126 (Basis) 


1030, Toshiba/Kioxia RC500 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT 


Sekunden 
= Besser 
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SSD ist die garantierte Schreibleis- 
tung aber eher mittelmäßig. 


Kingston KC2500: Neuer, unschein- 
barer Geheimtipp? Kingston ist 
bislang noch nie mit einem Mo- 
dell groß aufgefallen und ver- 
schwand bislang im Meer der SSD- 
Mittelklasse. Schauen wir uns die 
Benchmarks an: Sowohl bei den 
synthetischen als auch in den prak- 
tischen liegt die Kingston KC2500 
fast immer vorn. Aber warum? 
Die KC2500 hat den Silicon Mo- 
tion SM2262EN als Controller an 
Bord, der auch in anderen NVME- 
Modellen wie etwa einer Adata 
XP8200 Pro zu finden ist, obwohl 
diese bei weitem nicht so gut ab- 
schneidet wie die neue Kingston- 
SSD. Die KC2500 ist also ein neues 
Top-Modell, welches es mit den 
PCI-E-3.0-Größen aufnehmen kann 
- etwa einer Samsung SSD 970 
Pro, die noch immer einen Hauch 
schneller ist als die 970 Evo Plus 
oder ähnliche Modelle. Aktuell ist 
sie zwar etwas teurer als die vielen 
anderen NVME-Modelle, die nicht 
deutlich weniger bieten. Wer aber 
eine der aktuell besten SSDs sucht, 
wird hier fündig. 


Adata XPG S40G: Eine der beiden 
„RGB-NVMEs” mit QLC bei 4 TB. Die 
XPG S40G kann nicht nur mit ihrer 
leuchtenden Fassade begeistern, 
sondern überzeugt im Test auch 


mit soliden Durchsatzraten. Die 
Schreibleistung ist zwar eher Mit- 
telklasse, wie etwa der Durchlauf 
bei Atto verrät, dafür ist sie richtig 
stark im Lesen und schneidet des- 
wegen auch in den praktischen 
Szenarien gut ab. Die kleineren 
Schreib-Mankos macht die S40G 
mit ihrem RGB-Feature wett. Da- 
rüber hinaus handelt es sich um 
ein gutes Modell mit DRAM-Cache, 
welches in der 1-TB-Variante aktu- 
ell auch nicht teurer ist als andere 
SSDs ohne LEDs. Na, wenn das kein 
Grund ist, auf eine RGB-SSD umzu- 
steigen. 


Patriot Viper VPR100: RGB-SSD mit 
starkem Phison-E12-Controller. E12- 
Controller, das bedeutet Schreibra- 
ten jenseits der 3 GB/s - zumindest 
in synthetischen Benchmarks. Der 
Controller beweist also schon, dass 
es sich bei der Viper VPR100 nicht 
um ein RGB-Billigmodell handelt. 
Es ist eines, das sowohl beim Preis 
als auch der Leistung mit der Ober- 
klasse mithalten kann. Das bewei- 
sen die E12-typischen 37 Sekunden 
unseres 10 GB großen Kopier- 
tests. Bei großen Datenmengen 
schwächelt die VPR100 aber: Der 
Pseudo-SLC-Cache ist mit circa 25 
GB relativ klein, sodass darüber 
hinaus die Transferrate einbricht. 
Deswegen braucht die SSD auch 
ziemlich lange zum Kopieren unse- 
res Spieleordners. Solche Szenari- 
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UNSERE DEFINITION 
VON LUXUS 


DARK POWER PRO 12 


High-End Technologie und Performance 


Das Dark Power Pro 12 ist mehr als ein Netzteil - es ist ein Statement! 
Nur das Beste ist gut genug für Dich. Technologie auf höchstem 
Niveau, außerordentlich leiser Betrieb und ein zeitloses Design. 


80 PLUS Titanium Effizienz (bis zu 94,9%) 
Volldigitale Steuerung und Full-Bridge-Topologie 
Nahezu unhörbarer, rahmenloser Silent Wings Lüfter 
Trichterförmiger Lufteinlass mit Mesh-Lüftergitter 


Erhältlich bei: 
alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de - conrad.de 


computeruniverse.net - hig24.de - e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de b - t | n 
notebooksbilliger.de - reichelt .de = q u le = 
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1 GB ISO-Kopie 


Ladezeiten 


AS SSD 2.0, zwei große Dateien 


Crucial P5 (1000 GB} 

Crucial P5 (500 GB 

Patriot Viper VPR100 (1024 GB 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB 
Kingston KC2500 (1000 GB 
Adata XPG S40G (1024 GB 
Kingston KC2500 (500 GB 

WD Blue SN550 (500 GB 

Crucial P2 (500 GB 

Kioxia Exceria SSD (1000 GB 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB 
Crucial P2 (250 GB 


0,58 (-62 %) 
0,58 (-62 %) 
0,59 (-61 %) 
0,61 (-60 %) 
0,63 (-59 %) 
0,68 (-56 %) 
0,69 (-55 %) 
0,7 (54 %) 
0,74 (-52 %) 
0,79 (-48 %) 
0,8 (-48 %) 
0,82 (-46 %) 


Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) EEE 1,35 (-12 %) 
Patriot P210 (2048 GB) En 1,4 (-8 %) 

Adata Ultimate SU800 (2048 GB) En 1,5 (-2 %) 

Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) EEE 1,53 (Basis) 


Benchmark: FFXIX Stormbleed 
WD Blue SN550 (500 GB 

Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB 
Crucial P5 (1000 GB} 

Kingston KC2500 (1000 GB} 

Crucial P5 (500 GB 

Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB 
Kingston KC2500 (500 GB 

Patriot Viper VPR100 (1024 GB 

Adata XPG S40G (1024 GB 

Kioxia Exceria SSD (1000 GB} 
( 
( 


12,52 (-32 %) 
13,06 (-29 %) 
13,57 (-26 %) 
DE 14,36 (-22 %) 
DE 14,855 (-19 %) 
15,16 (-17 %) 
15,44 (-16 %) 
En 16,47 (-10 %) 
16,51 (-10 %) 
16,62 (-9 %) 
17,542 (-4 %) 
18,31 (Basis) 
19,33 (+6 %) 
20,21 (+10. %) 
20,9 (+14 %) 
21,1 (+15 %) 


Adata Ultimate SU800 (2048 GB: 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB 
Crucial P2 (500 GB 

Patriot P210 (2048 GB 

Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB 
Crucial P2 (250 GB 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Sekunden 
1030, Toshiba/Kioxia RC500 Besser 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Sekunden 
1030, Toshiba/Kioxia RC500 Besser 


1 GB Anwendungskopie 


140 GB Kopieren 


AS SSD 2.0, viele kleine Dateien 


Kingston KC2500 (500 GB) EEE 1,16 (-68 %) 

Crucial P5 (500 GB) EEE 2,03 (-44 %) 

Patriot Viper VPR100 (1024 GB) EEE 2,06 (-43 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) EEE 2,1 (-42 %) 
Crucial P2 (500 GB) 2,1 (-42 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) HE 2,11 (-42 %) 
Adata XPG S40G (1024 GB) EEE 2,15 (-40 % 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) EEE 2,16 (-40 % 
Kioxia Exceria SSD (1000 GB) EHE 2,16 (-40 % 
Crucial P2 (250 GB) 2,16 (-40 % 

Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) EEE 2,19 (-39 %) 

Crucial P5 (1000 GB) Er 2,52 (-30 %) 


) 
) 
) 
) 


Spieleordner Assassin's Creed: Odyssey (Lesen und Schreiben gleichzeitig) 


Adata XPG S40G (1024 GB) II 99 (-90 %) 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) IH 100 (-90 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) IM 113 (-88 %) 
Kingston KC2500 (500 GB) IE 150 (-85 %) 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB) EEE 206 (-79 %) 
Kioxia Exceria SSD (1000 GB) EEE 308 (-68 %) 
WD Blue SN550 (500 GB) EEE 322 (-67 %) 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) EEE 328 (-66 %) 
Crucial P5 (1000 GB) EEE 372 (-62 %) 
Crucial P2 (250 GB) EEE 393 (-60 %) 
Crucial P5 (500 GB) MEER 394 (-59 %) 
Crucial P2 (500 GB) EEE 409 (-58 %) 


Patriot P210 (2048 GB) Er 2,72 (25%) Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) HEHE 430 (-56 %) 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) EEE 2,85 (-21 %) Adata Ultimate SU800 (2048 GB) EEE 522 (-46 %) 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) EEE 2,91 (-19 %) Patriot P210 (2048 GB) HE 544 (-44 %) 
Adata Ultimate SU800 (2048 GB) EEE 3,61 (Basis) Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) HEHE 972 (Basis) 
System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Sekunden System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Sekunden 
1030, Toshiba/Kioxia RC500 Besser 1030, Toshiba/Kioxia RC500 Besser 


1 GB Spielekopie 


Zugriffszeit 


AS SSD 2.0, kleine u. große Dateien gemischt 


Kingston KC2500 (500 GB) EEE 0,83 (-71 %) 
Crucial P5 (500 GB) EEE 1,05 (-64 %) 
Kingston KC2500 (1000 GB) EEE 1,06 (-63 %) 
Crucial P2 (500 GB) EEE 1,06 (-63 %) 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB) EEE 1,1 (-62 %) 

Adata XPG S40G (1024 GB) EEE 1,11 (-61 %) 

WD Blue SN550 (500 GB) EEE 1,13 (-61 %) 

Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB) EEE 1,15 (-60 %) 

Kioxia Exceria SSD (1000 GB) EEE 1,19 (-59 %) 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB) EN 1,2 (-58 %) 

Crucial P5 (1000 GB) EEE 1,67 (-42 %) 
Crucial P2 (250 GB) EEE 1,7 (41 %) 


Adata Ultimate SU800 (2048 GB) HE 1,86 (-35 %) 
Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB) HE 2,56 (-11 %) 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB) 2,69 (-7 %) 
Patriot P210 (2048 GB) EEE 2,88 (Basis) 


PCMark 10, Full System Drive 


Kingston KC2500 (1000 GB} 
Kingston KC2500 (500 GB 

Crucial P5 (500 GB 

Crucial P5 (1000 GB} 

Gigabyte AORUS RAID SSD (2000 GB 
Kioxia Exceria Plus SSD (2000 GB 
Patriot Viper VPR100 (1024 GB 
Kioxia Exceria SSD (1000 GB 

WD Blue SN550 (500 GB 

Adata XPG S40G (1024 GB 
Samsung SSD 870 QVO (8000 GB} 
Crucial P2 (250 GB 

Crucial P2 (500 GB 

Adata Ultimate SU800 (2048 GB: 
Patriot P210 (2048 GB 

Kioxia Exceria SATA SSD (960 GB 


BEE 72 (-77 %) 
78 (-75 %) 
ER 34 (-73 %) 
93 (-70 %) 
1 94 (-70 %) 

95 (-69 %) 

398 (-68 %) 

105 (-66 %) 

106 (-66 %) 

132 (-58 %) 
160 (-49 %) 
163 (-48 %) 
180 (-42 %) 
190 (-39 %) 
DE 265 (-15 %) 
311 (Basis) 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Sekunden 
1030, Toshiba/Kioxia RC500 1 Besser 


System: AMD Ryzen 7 3800X (8C/16T), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, GT Mikrosek 


1030, Toshiba/Kioxia RC500 Besser 
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en sind aber relativ selten und ein 
potenzieller Käufer dürfte diese 
SSD ohnehin wegen der RGB-LEDs 
kaufen. 


Crucial P2 und P5: Crucial greift im 
NVME-Markt an. Unter den SATA- 
SSDs ist die Crucial MX500 neben 
der Samsung 860 Evo eines der 
beliebtesten Top-Modelle. In der 
PCI-Express-Oberklasse fühlte Cru- 
cial bislang nur mit der Pl vor - ein 
günstiges Modell mit QLC-Spei- 
cher und Mittelklasse-Leistung. P2 
und P5 haben Microns aktuellen 
TLC-NAND, wie bei Mainstream- 
Modellen üblich. Der wesentliche 
Unterschied zwischen beiden ist 
neben der Leistung auch der feh- 
lende DRAM-Cache bei der P2, 
welche dadurch auch etwas güns- 
tiger ist. Die P5 aber ist Crucials 
bislang schnellste NVME-SSD und 
buhlt um einen Platz in der Ober- 
klasse mit der Konkurrenz, die die 
PCI-E-3.0-Schnittstelle vollständig 
ausreizen. Mit circa 16 Cent pro 
Gigabyte kann sie auch preislich 
ganz gut mithalten und ist damit 
eine weitere gute Wahl für einen 
leistungsfähigen Rechner. 


Kioxia Exceria und Exceria Plus SSD: 
Noch nie gehört? Kioxia ist Toshi- 
ba! Toshiba nennt seine Speicher- 
sparte seit Knapp einem Jahr nun 
Kioxia. Der aufgekaufte Hersteller 
OCZ wurde in älteren Modellen 
noch namentlich genannt, ver- 
schwindet nun aber wie Toshiba 
selbst, seit die Speichersparte Ki- 
oxia getauft wurde. Beide SSDs 
sind daher Altbekannte. 


Bei der Kioxia Exceria (ohne Plus) 
handelt es sich um die Toshiba 
RC500, die Exceria Plus erschien 
unter der Bezeichnung RD500. 
Erstere konnten wir bereits im 
Frühjahr testen. Der Unterschied 
im Plus ist eine etwas höhere 
Leistung des Top-Modells. Wie 
auch schon die RC500 ist die Ex- 
ceria ohne Plus eine gute SSD, die 
zwar keine Rekordwerte in den 
Benchmarks erreicht, aber sich 
noch immer für ein ambitionier- 
tes Gaming-System eignet. Selbst 
am DRAM-Cache haben die Japa- 
ner nicht gespart. Zusammen mit 
dem richtig guten Preis erhält das 
Modell verdient unseren Preis-Leis- 
tungs-Award. 


WD Blue SN550: Solide Mittelklas- 
se, aber kein DRAM-Cache. Eine 
Nische der günstigen NVME-SSDs 
spart am DRAM-Cache. Hierzu ge- 
hört auch die WD Blue SN550 von 
Western Digital. Wie bei SSDs mit 
QLC-Flash ist sie mit vier PCI-Ex- 
press-3.0-Lanes angebunden, reizt 
die Bandbreite oft aber nicht aus, 
wie etwa bei teuren High-End-SSDs 
(WD Black SN750, Samsung 970 
Evo Plus, u. a.). Ein DRAM-Cache, 
der auf der SN550 fehlt, macht sich 
in der Leistung nicht bemerkbar, 
er schont aber den Flash bei den 
Lese- und Schreibzugriffen, sodass 
dieser länger hält. Soweit aber nur 
die Theorie, denn ganz pauschal 
behaupten, dass die Modelle ohne 
DRAM-Cache früher eines natür- 
lichen Todes sterben, kann man 
nicht. Zunächst mal können wir die 
gute Leseleistung über 2.400 MB/s 
bestätigen, welche die SN550 auf 
unserem Testsystem im Atto Disk 
Benchmark erzielt und sogar etwas 
übertrifft. Interessant ist auch, dass 
die Schreibleistung von ca. 1.740 
MB/s sowohl in Atto als auch in 
AS-SSD erreicht wird. Letzteres ver- 
wendet unkomprimierbare Daten, 


die in der Praxis als JPEGs oder ge- 
packte Archive öfter vorkommen 
und den Controller etwas stärker 
malträtieren. Daher fallen die Da- 
tenraten in AS-SSD niedriger aus 
als im alten Atto Disk Benchmark, 
der eher die marketingträchtigen 
Bis-zu-Werte herauskitzelt. 


Corsair Force Series MP510: Guter 
Evergreen mit schnellem Phison 
E12. Als Samsung die 970er-Serie 
im Frühjahr 2018 auf den Markt 
gebracht hat, haben die Koreaner 
den Testsieg zurückgeholt - so- 
wohl für das beste Modell (970 
Pro) als auch für das beste Preis- 
Leistungs-Verhältnis (970 Evo). 
Die Konkurrenz hat nun ordent- 
lich nachgelegt. Während Corsairs 
MP500 ein schmuckloses Mittel- 
klasse-Dasein fristete, mausert sich 
ihr Nachfolger, die deutlich schnel- 
lere MP510, zur echten Alternative 
zu Samsungs 970 Evo. Diese hat 
schon länger nicht mehr die Füh- 
rerschaft in Sachen Preis-Leistungs- 
Verhältnis inne. Wie die 970 Evo 
ist die Corsair MP510 ähnlich aus- 
gestattet: ein gleich großer DDR4- 
Cache, 64-lagiger TLC-Flash und 


2.000 GB 


1.000 GB 


1.024 GB 


1.024 GB 


PCI-E-SSDs 


Auszug aus Testtabelle 
mit 20 Wertungskriterien 


Produktin 


/-name 
Modellbezeichnung 


Aorus RAID SSD 
GP-ASACNE2200TTTDA 


Kingston 


KC2500 


AREEERT °C e@ 22." m. | 


SKC2500M8/1000G 


XPG 540G 
AS40G-1TT-C 


Viper VPR100 
VPR100-1TBM28H 


Hersteller (Website) 


Gigabyte (gigabyte.com) 


Kingston (Kingston.com) 


Adata (xpg.com) 


Patriot (patriotmemory.com) 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/2319620 


www.pcgh.de/preis/227982 1 


www.pcgh.de/preis/2087602 


www.pcgh.de/preis/2202135 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 415,-/ausreichend 


Ca. € 170,-/ausreichend 


Ca. € 135,-/befriedigend 


Ca. € 155,-/befriedigend 


Preis pro GiByte 


€ 0,22/GiByte 


€ 0,18/GiByte 


€ 0, 14/GiByte 


€ 0, 16/GiByte 


Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 


1.770.000 Stunden 


2.000.000 Stunden 


2.000.000 Stunden 


2.000.000 Stunden 


SSD-Controller 


Phison PS5012-E12 


Silicon Motion SM2262EN 


Realtek RTS5762 


Phison PS5012-E12 


Atto Disk Benchmark (max. 
Lesen, max. Schreiben) 


3282 MB/s, 3305 MB/s 


3355 MB/s, 2871 MB/s 


Flash-Chips 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC, Micron 3D-NAND TLC 
DRAM-Cache 2 GB 1 GB (DDRA) 1 GB (DDRA) 1 GB (DDR4) 
Ausstattung (20 %) 1,93 2,43 2,15 2,35 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 1862,65 GiByte 931,32 GiByte 953,67 GiByte 953,67 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit/TBW) 5 Jahre/ 2800 TB 5 Jahre/ 600 TB 5 Jahre/ 640 TB 5 Jahre/ 1600 TB 
Format Add-In Card M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 
Zubehör/Besonderheiten RAID-Controller, Kühler Acht RGB-LEDs RGB-LEDs 
Eigenschaften (20 %) 1,88 1,98 1,98 1,88 


3693 MB/s, 2040 MB/s 


3454 MB/s, 3042 MB/s 


AS SSD (Segq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


2161 MB/s, 2937 MB/s 


2232 MB/s, 2662 MB/s 


2328,4 MB/s, 1729 MB/s 


2321 MB/s, 2851 MB/s 


Ladezeiten (Final Fantasy XIV 
Stormblood) 


13,06 Sek. 


14,36 Sek. 


16,51 Sek. 


16,47 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 10 GB, 120 GB 


Leistung (60 %) 


FAZIT 


1,45 


© Teuer 


www.pcgameshardware.de 


354 Sek., 34,5 Sek., 100 Sek. 


© Hardware-RAID 


Wertung: 1,63 


1,55 


369 Sek., 36,1 Sek., 113 Sek. 


© Gute Spitzenleistung 
© Noch etwas teuer 


Wertung: 1,81 


1,66 
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392 Sek., 42,6 Sek., 99,4 Sek. 


© RGB-LEDs, Gutes P/L-Verhältnis 
© Schwächelt im Schreiben 


Wertung: 1,82 


377 Sek., 37,2 Sek., 206 Sek. 


1,66 


© Schnell im Schreiben 
© Relativ kleiner SLC-Cache 


Wertung: 1,84 
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fünf Jahre Herstellergarantie. Es ist 
der Phison-Controller, der die Leis- 
tung auf Oberklasse-Niveau hievt; 
die 970 Evo wird sogar knapp 
übertrumpft. Die MP510 mit 960 
GB an Kapazität schreibt in etwa 
so schnell wie Samsungs Top-Mo- 
dell 970 Pro. Nur in synthetischen 
Benchmarks ist die Samsung bes- 
ser. Abzüge gibt es höchstens in 
der B-Note: Die etwas antiquierte 
Corsair SSD Toolbox versprüht ei- 
nen Charme von Windows XP, hat 
aber alles, was man braucht. Außer- 
dem ist die MP510 doppelseitig mit 
Chips bestückt. Einige Notebooks 
können damit Probleme bekom- 
men, für Desktop-Mainboards ist 
das aber mehr als irrelevant. Die 
beiden fast schon kosmetischen 
Mankos finden sich nicht in unse- 
rer Testnote wieder. 


Samsung SSD 970 Evo Plus: Wie groß 
ist das Plus? Samsung veröffent- 
licht mit der SSD 970 Evo Plus ein 
Nachfolgemodell mit aktuellem 
NAND-Speicher der fünften Gene- 
ration. Alles andere, vom Phoenix- 
Controller bis zum Layout, ist 
gleichgeblieben. Während die 


Y 2: > x 


2 +4 S, 7 
/ EN , : 4 D 
‚ / x rue: 


Keine PC-Komponente kommt mehr ohne RGB-Beleuchtung aus. Nachdem zuerst einige SATA-SSDs mit leuchtendem 2,5-Zoll- 


Gehäuse auf dem Markt kamen, gibt es nun die Adata XPG S40G und die Patriot Viper VPR100 mit LEDs im Kühler. 


970 Evo bereits seit Frühjahr 2018 
auf dem Markt ist, hat Samsung 
zwischenzeitlich die nächste Spei- 
chergeneration mit 96 Lagen auf 
den Weg gebracht. Dadurch soll 


der PCI-Express-SSD noch einiges 
an Leistung abgerungen werden. 
Unser Kopiertest dupliziert auf 
der SSD eine 10 GB große Menge 
an 50.000 unterschiedlich großen 


Dateien. Den führt die Samsung 
SSD 970 Pro mit 37 Sekunden an, 
die mittlerweile auch von der Kon- 
kurrenz mit dem Phison-E12-Con- 
troller erreicht werden, etwa der 


1.000 GB 


2.000 GB 


500 GB 


500 GB 


PCI-E-5SSDs 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


LEEN) 
CT1000P5SSD8 


crucıal 


LRD10Z002TG8 


Exceria Plus SSD 


WD Blue SN550 
WDS500G2BOC 


KC2500 
SKC2500M8/500G 


Hersteller (Website) 


Crucial (crucial.com) 


Kioxia (kioxia.com) 


Western Digital (wdc.com) 


Kingston (Kingston.com) 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/2287918 


www.pcgh.de/preis/2273338 


www.pcgh.de/preis/2195073 


www.pcgh.de/preis/2279819 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 150,-/befriedigend 


Ca. € 290,-/befriedigend 


Ca. € 80,-/befriedigend 


Ca. € 100,-/ausreichend 


Preis pro GiByte € 0,16/GiByte € 0,16/GiByte € 0,17/GiByte € 0,21/GiByte 

Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 1.800.000 Stunden 1.500.000 Stunden 1.700.000 Stunden 2.000.000 Stunden 
SSD-Controller Micron Toshiba WD Silicon Motion SM2262EN 
Flash-Chips 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC (BiCS, 96 Lagen) 3D-NAND TLC 
DRAM-Cache 1 GB (DDRA) 1 GB (DDR4) 500 MB (DDRA) 


18 


Ausstattung (0%) 24237 23 2 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 931,32 GiByte 1862,65 GiByte 465,66 GiByte 465,66 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit/TBW) 5 Jahre/ 600 TB 5 Jahre/ 800 TB 3 Jahre/ 1600 TB 5 Jahre/ 300 TB 
Format M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 


Zubehör/Besonderheiten 
Eigenschaften (20 %) 


Atto Disk Benchmark (max. 
Lesen, max. Schreiben) 


Acronis True Image 


| 3513 MB/s, 3205 MB/s 


2,00 


3447 MB/s, 3240 MB/s 


WD SSD Dashboard 


2494 MB/s, 1803 MB/s 


3355 MB/s, 2553 MB/s 


AS SSD (Seq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


2199 MB/s, 2942 MB/s 


2038 MB/s, 2954 MB/s 


1811 MB/s, 1743 MB/s 


2193,94 MB/s, 2411,65 MB/s 


Ladezeiten (Final Fantasy XIV 
Stormblood) 


13,57 Sek. 


15,16 Sek. 


12,52 Sek. 


15,44 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 10 GB, 120 GB 


Leistung (60 %) 


1,66 


361 Sek., 39,7 Sek., 372 Sek. 


‚172 


| © Gute Schreibleistung | © Gute Schreibleistung 
| © Kurze Ladezeiten | 


© DRAM-Cache 


359 Sek., 34,9 Sek., 328 Sek. 


354 Sek., 52,6 Sek., 322 Sek. 


1,86 
, © Günstige NVME-SSD 
© Kein DRAM-Cache 


361 Sek., 40,4 Sek., 150 Sek. 


\ 1,65 


| © Gute Spitzenleistung 
© Noch etwas teuer 
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Corsair Force MP510. Aber auch 
Modelle mit anderen Controllern 
machen dieser Leistung Konkur- 
renz, etwa die Kingston KC2500 
oder die WD Black SN750. 


WD Black SN750: Mit und ohne 
Kühler erhältlich. Auch die SN750 
ist eine der Top-SSDs, welche in 
der ersten Liga mitspielt. Der Ver- 
gleich beider Modelle, jeweils mit 
und ohne Kühler zeigt abermals, 
dass es für die Leistung der SSD 
unerheblich ist, ob sie gekühlt 
wird. Außer natürlich, man pene- 
triert sie mit einer synthetischen 
Schreiblast, so wie sie in der Praxis 
nahezu nie vorkommt, um eben 
die temperaturbedingte Drosse- 
lung zu zeigen. Das haben wir wie 
viele andere Medien auch getan, 
aber im Gegensatz zu diesen ha- 
ben wir auch den Praxisvergleich 
angestellt. Also mit realitätsnahen 
Kopier-- oder Renderszenarien 
geprüft, ob eine NVME-SSD die 
Drosseltemperatur erreicht. Kurz- 
um: Sie drosselt nicht wegen der 
Temperatur in Alltagsszenarien. 
Sie können ruhig einen Kühler ver- 
wenden, die Leistung der SSD wird 


davon nicht beeinflusst - zumin- 
dest unter normalen Bedingungen. 
Auch bei der WD Black SN750 ist 
der Unterschied zwischen beiden 
Modellen oft nur auf Messschwan- 
kungen, anstatt auf höhere Tem- 
peraturen zurückzuführen. Davon 
abgesehen, kostet die Variante mit 
Kühler knapp 20 Euro mehr. Ein 


ähnlich effektives Metallstück gibt 
es schon günstiger. 


Adata Ultimate SU800: Oberklasse- 
SATA-Modell. Adata - ein weiterer 
Hersteller, der bislang nicht groß 
auffiel und solide, aber unspek- 
takuläre Modelle auf den Markt 
brachte. Die Ultimate SU800 ist 


zwar schon eine Zeit lang erhält- 
lich, welche wir aber bislang noch 
nicht getestet haben. Dank des 
recht großen SLC-Caches stimmt 
beim 1-TB-Modell auch die Leis- 
tung: Der Cache ist auch nach 
über 100 GB noch aktiv, weswegen 
sie auch beim Schaufeln großer 
Spieleordner nicht einknickt. Die 


1 


Die Kingston KC2500 ersetzt die KC2000 und kann mit einem guten Leistungsplus überzeugen, sodass sie im Test vorne liegt. 
Damit ist Kingston mit dem aktuellen Modell in die NVME-Oberklasse aufgestiegen. 


500 GB 


1.000 GB 


500 GB 


250 GB 


PCI-E-SSDs 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


erucial 


P5 SSD 
CT500P5SSD8 


KIOXIA 


mA ao 
becı Mer 


Exceria SSD 
LRC10Z001TG8 


crucıal 


P2 SSD 
CT500P2SSD8 


P2 SSD 
CT250P2SSD8 


Hersteller (Website) 


Crucial (crucial.com) 


Kioxia (kioxia.com) 


Crucial (crucial.com) 


Crucial (crucial.com) 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/2287917 


www.pcgh.de/preis/2273340 


www.pcgh.de/preis/2267990 


www.pcgh.de/preis/2267991 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 90,-/befriedigend 


Ca. € 120,-/gut 


Ca. € 65,-/befriedigend 


Ca. € 45,-/ausreichend 


Preis pro GiByte € 0,19/GiByte € 0,13/GiByte € 0,14/GiByte € 0,19/GiByte 
Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 1.800.000 Stunden 1.500.000 Stunden 1.500.000 Stunden 1.500.000 Stunden 
SSD-Controller Micron Toshiba Phison PS5013-E13T, 4 Kanäle Phison PS5013-E13T, 4 Kanäle 
Flash-Chips 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 
DRAM-Cache 500 MB (DDR4) 1 GB (DDR4) 

1] 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 465,66 GiByte 931,32 GiByte 465,66 GiByte 232,83 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit/TBW) 5 Jahre/ 300 TB 5 Jahre/ 400 TB 5 Jahre/ 150 TB 5 Jahre/ 150 TB 
Format M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 


Zubehör/Besonderheiten 


Acronis True Image 


Acronis True Image 


Acronis True Image 


Atto Disk Benchmark (max. 
Lesen, max. Schreiben) 


3389 MB/s, 3146 MB/s 


3455 MB/s, 1692 MB/s 


3330 MB/s, 3289 MB/s 


3290 MB/s, 3272 MB/s 


AS SSD (Seq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


2155 MB/s, 2919 MB/s 


1372 MB/s, 1590 MB/s 


1731 MB/s, 1633 MB/s 


1619,08 MB/s, 1079 MB/s 


Ladezeiten (Final Fantasy XIV 
Stormblood) 


14,86 Sek. 


16,62 Sek. 


19,33 Sek. 


21,10 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 10 GB, 120 GB 


361 Sek., 39,7 Sek., 394 Sek. 


362 Sek., 39 Sek., 430 Sek. 


390 Sek., 53,1 Sek., 409 Sek. 


389 Sek., 45,8 Sek., 393 Sek. 
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SU800 konkurriert daher direkt 
mit der SATA-Oberklasse, also etwa 
Samsung 860 Evo, Crucial MX500 
und eignet sich durchaus als Sys- 
temlaufwerk für ambitionierte 
aber preisbewusste Anwender. 


Patriot P210: Vermeintliches Billig- 
modell mit dennoch guter Leistung. 
Auch wenn Patriot die P210 als 
günstiges SATA-Modell anpreist, 
ist die Leistung noch immer gr- 
undsolide Für die Oberklasse 
reicht es zwar nicht ganz, aber 
bei SATA erwartet man ohnehin 
keine Spitzenwerte mehr. Zumal 
die Unterschiede lediglich in den 
seltenen Szenarien, wie etwa beim 
Verschieben großer Datenmengen, 
auftreten. Ohne DRAM-Cache und 
mit hoher Kapazität ist die P210 da- 
her ein solides Zweitlaufwerk, das 
man sich wegen des günstiges Prei- 
ses anschafft, welches dann große 
Spieleinstallationen beherbergt 
und dennoch gute Ladezeiten auf- 
weist. Gerade bei hohen Kapazi- 
täten macht sich der kleine Unter- 
schied im Preis pro Gigabyte umso 
deutlicher bemerkbar. So kosten 
andere SATA-Modelle mit zwei 


neue P2 ist mit TLC-Speicher eine Preis-Leistungs-Alternative, während sich die P1 mit QLC-Flash als Datengrab eignet. 


Terabyte gut 50 Euro mehr, bieten 
aber nur unwesentlich Leistung. 


Kioxia Exceria SATA SSD: Noch eine, 
die mit Preis statt Leistung punkten 
will. Handelt es sich auch bei der 
Exceria SATA um ein umgelabel- 
tes Toshiba-Modell? Wir vermuten 
hier die bereits erhältliche TR200, 


welche wohl den gleichen Cont- 
roller und Flash aufweist, jedoch 
kleinere Änderungen im Platinen- 
layout hat. Zweifelsfrei feststellen, 
dass beide physisch identisch sind, 
können wir hier nicht. Ohnehin 
hatten wir die TR200 noch nicht 
getestet und die Exceria SATA ist 
laut Datenblatt ziemlich ähnlich in 


der Leistung. Toshiba verzichtet 
hier auf einen DRAM-Cache, wohl 
um den Preis zu drücken, was den 
Japanern auch gelingt. Wir katego- 
risieren sie daher eher als Zweit- 
laufwerk oder als ein solches für 
Budget-Rechner. Zwar bietet sie 
auch für kleinere Missionen eine 
gute SATA-typische Leistung. We- 


960 GB (Test aus 02/2019) 


1.000 GB (Test aus 02/2019) 


1.000 GB (Test aus 02/2019) 


1.000 GB (Test aus 02/2019) 


PCI-E-SSDs 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


| BACORSAIR MP510 


Force Series MP510 
CSSD-F96OGBMP510 


MZ-V7S1TOBW 


SSD 970 Evo Plus 


WDS100T3XHC-00SJGO 


WD Black SN750 m. Kühl. 


WD Black SN750 
WDS100T3X0C-005JG0 


Hersteller (Website) 


Corsair (corsair.com) 


Samsung (samsung.com) 


Western Digital (wdc.com) 


Western Digital (wdc.com) 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/1907832 


www.pcgh.de/preis/1972735 


www.pcgh.de/preis/1969760 


www.pcgh.de/preis/1969746 


Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 170,-/befriedigend 


Ca. € 175,-/befriedigend 


Ca. € 180,-/ausreichend 


Ca. € 160,-/befriedigend 


Preis pro GiByte 


€ 0,19/GiByte 


€ 0, 19/GiByte 


€ 0, 19/GiByte 


€ 0,17/GiByte 


Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 


1.500.000 Stunden 


1.500.000 Stunden 


1.500.000 Stunden 


SSD-Controller 


Phison PS5012-E12 


Samsung Phoenix 


Sandisk 20-82-007011 


Sandisk 20-82-007011 


Flash-Chips 


3D NAND (64 Lagen) 


3D-NAND TLC 


3D-NAND TLC (64 Lagen, BiCS3) 


3D-NAND TLC (64 Lagen, BiCS3) 


DRAM-Cache 


1 GB LPDDR4 


1 GB LPDDRA 


1 GB LPDDRA 


Eigenschaften (20 %)* 


Atto Disk Benchmark (max. 
Lesen, max. Schreiben) 


| 3462 MB/s, 3007 MB/s 


3504 MB/s, 3197 MB/s 


„Ausstattung (20%) 150 19 19 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 894,07 GiByte 931,32 GiByte 931,32 GiByte 931,32 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit/TBW) 5 Jahre/ 1700 TB 5 Jahre/ 600 TB 5 Jahre/ 600 TB 5 Jahre/ 600 TB 
Format M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 M.2 2280 
Zubehör/Besonderheiten Corsair SSD Toolbox Samsung Magician WD SSD Dashboard WD SSD Dashboard 


3504 MB/s, 3027 MB/s 


3490 MB/s, 3020 MB/s 


AS SSD (Seq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


1994 MB/s, 2517 MB/s 


2025 MB/s, 2600 MB/s 


2057 MB/s, 2503 MB/s 


2023 MB/s, 2339 MB/s 


Spielstart (WoW, BF3) 


57,8 Sek., 131,7 Sek. 


57,8 Sek., 131,5 Sek. 


57,6 Sek., 131,4 Sek. 


57,3 Sek., 131,5 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 


Leistung (60 %)* 


119 


267 Sek., 36,7 Sek. 


| © Gute Kopierleistung 
| © Geringe Verfügbarkeit 


291 Sek., 37 Sek. 


‚179 


© Relativ teuer 


\ © Gute Kopierleistung 


292 Sek., 41 Sek. 


1,90 
© Gute Leistung 
© Etwas teuer 


292 Sek., 42,1 Sek. 


‚1,96 
© Gute Leistung 


\ © Aktuell günstig 


*Altes Testsystem 
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gen des geringen SLC-Caches von 
14 GB ist sie bei größeren Aktio- 
nen schnell überfordert. 


Samsung SSD 870 QVO: Nonplusul- 
tra-Kapazität mit 8 TByte. Die Ko- 
reaner setzen immer einen drauf: 
Bislang waren vier Terabyte bei 
der SSD das Maximum, die 870 
QVO verdoppelt aber diese Ober- 
grenze kurzerhand auf nun acht 
Terabyte. Natürlich skaliert hier 
auch der Preis pro Gigabyte direkt 
proportional mit, sodass das gute 
Stück in etwa stolze 850 Euro kos- 
tet. Wie der Name schon ahnen 
lässt, handelt es sich um eine SSD 
mit QLC-Speicher, also die güns- 
tigste und am wenigsten haltbare 
Variante des NAND-Flash. Dafür 
spart Samsung hier nicht an einem 
LPDDR4-Cache, der wiederum die 
Haltbarkeit etwas schont. Dennoch 
war klar, dass mit QLC keine Spit- 
zenleistung zu erwarten ist. 


Der SLC-Cache fällt mit 78 GB re- 
lativ üppig aus, danach bricht die 
Leistung aber stark ein, sodass man 


beim Schaufeln großer Mengen lie- 
ber etwas Zeit mitbringt. Was die 
Garantie angeht, ist Samsung hier 
eher vorsichtig und bietet lediglich 
drei Jahre an. Fünf sind eher üblich 
bei einer SSD, die sich als System- 
laufwerk eignet. Es handelt sich 
hier eben um ein Budget-Modell, 
nachdem Samsung ja mit der 860 
Evo den Mainstream und mit der 
860 Pro die Oberklasse besetzen 
möchte. Die 870 QVO startet mit 
gleichem Preis pro GB an einer 
Kapazität mit 1 TB, die hier noch 
knapp über 100 Euro kosten. Mit 
DRAM-Cache zählt sie eben nicht 
ganz zu den günstigsten Modellen. 
Vom Vorgänger 860 QVO unter- 
scheidet sie sich kaum, abgesehen 
vom neuen 8-TB-Modell: Controller 
und Flash sind neuer, bieten aber 
kaum mehr Leistung. Samsung 
selbst behauptet das zwar, erwähnt 
aber auch eine „gestiegene Zuver- 
lässigkeit“. 


Samsung SSD 860 Evo: Ein Klassi- 
ker. Seit über drei Jahren ist die 
860 Evo und auch die 860 Pro nun 


E SAMSUNG 


Samsung Portable SSD T7 
(Touch) 


Oberklasse-Leistung mit (und ohne) Fingerabdruck-Verschlüs- 
selung. Samsung ist überall vertreten, wo es sich um Flash- 
Speicher dreht. 


Die aktuelle Elite unter den externen SSDs nutzt die USB-3.1-Bandbreite von 
bis zu 1.000 MB/s sowohl im Lesen als auch im Schreiben. Auch wenn wir 
die Tausender-Marke an unserem Testsystem in den Benchmarks nicht kna- 
cken konnten, handelt es sich hier um eine der schnellsten externen SSDs. In 
fast allen Benchmarks liegt sie dicht hinter der WD Black P50, ist aber noch 


deutlich günstiger als der Konkurrent mit USB-3.2-Schnittstelle. Auch hier 
der Hinweis: Samsung nennt zur T7 technisch völlig korrekt USB 3.2 Gen 


2 als Schnittstelle, was 
aber der USB-3.1.-Ge- 
schwindigkeit von 10 
GBit/s entspricht und 
für fast jeden Anwen- 
der heutzutage aus- 
reichen dürfte. Die T7 
gibt es mittlerweile mit 
und ohne „Touch”- 
Verschlüsselung. 


2.048 GB 


2.048 GB 


960 GB 


8.000 GB 


SATA-SSDs 


Auszug aus Testtabelle 
mit 20 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


Ultimate S 
ASU800SS-2TT-C 


P210S2TB25 


KIOXIA 


EXCERIA 


Exceria SATA SSD 
LTC102960GG8 


SSD 870 QVO 
MZ-77Q8TOBW 


Hersteller (Website) 


Adata (xpg.com) 


Patriot (patriotmemory.com) 


Kioxia (kioxia.com) 


Samsung (samsung.com) 


Atto Disk Benchmark (max. 
Lesen, max. Schreiben) 


552 MB/s, 482 MB/s 


552 MB/s, 452 MB/s 


552 MB/s, 496 MB/s 


www.pcgh.de/preis/1886137 www.pcgh.de/preis/232531 1 www.pcgh.de/preis/2273348 www.pcgh.de/preis/2307522 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis | Ca. € 230,-/befriedigend Ca. € 185,-/gut Ca. € 100,-/befriedigend Ca. € 850,-/befriedigend 
Preis pro GiByte € 0,12/GiByte € 0,1/GiByte € 0,11/GiByte € 0,11/GiByte 
Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 2.000.000 Stunden 2.000.000 Stunden 1.500.000 Stunden 1.500.000 Stunden 
SSD-Controller Silicon Motion SM2258 Silicon Motion SM2259XT Toshiba Samsung MKX 
Flash-Chips 3D-NAND TLC, Micron 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC V-NAND QLC 
DRAM-Cache 2 GB (DDR3L) 5 - 8GB (LPDDRA), SLC-Cache (78GB) 
Ausstattung (20 %) 2,70 2,90 3,05 2,89 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 1907,35 GiByte 1907,35 GiByte 894,07 GiByte 7450,58 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit/TBW) 3 Jahre/ 1600 3 Jahre/ 0 3 Jahre/ 240 3 Jahre/ 2880 
Format 2,5 Zoll 2,5 Zoll 2,5 Zoll 2,5 Zoll 
Zubehör/Besonderheiten 9-mm-Spacer E z Samsung Magician 
Eigenschaften (20 %) 2,38 2,45 2,43 2,63 


550 MB/s, 486 MB/s 


AS SSD (Segq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


493,9 MB/s, 456,25 MB/s 


490,01 MB/s, 429,72 MB/s 


433,06 MB/s, 447 MB/s 


489 MB/s, 457 MB/s 


Ladezeiten (Final Fantasy XIV 
Stormblood) 


17,54 Sek. 


20,21 Sek. 


20,90 Sek. 


18,31 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 10 GB, 120 GB 


Leistung (60 %) 


FAZIT 


2,45 
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372 Sek., 69,5 Sek., 522 Sek. 


© DRAM-Cache 
© Gute SATA-Leistung 


Wertung: 2,49 


2,61 
© Hohe Kapazität 


361 Sek., 83,6 Sek., 544 Sek. 


© Günstiger GB-Preis 


Wertung: 2,64 


386 Sek., 107 Sek., 308 Sek. 


2,57 


© Gute Leseleistung 
© Kleiner SLC-Cache 
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Wertung: 2,64 


403 Sek., 119 Sek., 972 Sek. 


2,69 


© Hohe Kapazität 
© Langsam, sobald Cache voll 


Wertung: 2,71 
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schon auf dem Markt. Was Leistung 
oder Stand der Technik angeht, 
sind beide noch immer nicht ver- 
altet. Es tut sich eben kaum noch 
etwas in der SATA-6-GBit/s-Nische. 


Einige Neuerungen hat Samsung 
bei den 860er-Modellen dann 
doch vorgenommen. Während 
die 850er-Evergreens noch über 
NAND-Flash in 48 gestapelten La- 
gen verfügen, kommt jetzt bei den 
860er-Modellen die aktuelle Flash- 
Version mit 64 Lagen zum Einsatz. 
Mit der vertikalen Stapelung an 
Speicherzellen wird die Dichte 
erhöht, was Modelle mit größerer 
Kapazität ermöglicht. 


Bei beiden Modellen, also der 860 
Evo und der 860 Pro, schraubt 
Samsung die maximale garantierte 
Schreibleistung (TBW, Terabytes 
written) kräftig nach oben. Wäh- 
rend die 850 Evo bei einer Kapa- 
zität von 4 TB eine garantierte 
Schreibmenge von 300 TB hatte, 
wurde dieser Wert für die 860 Evo 
auf 2.400 TB verachtfacht. Für den 


Verbraucher ist die Jahresangabe 
jedoch die weitaus relevantere 
Garantieangabe. Denn die Garan- 
tie erlischt, wenn eine der beiden 
Grenzen erreicht wird - und das 
ist beim Privatanwender fast im- 
mer die Jahresgrenze. Trotz ihrer 
drei Jahre am Markt ist die 860 Evo 
noch immer aktuell. 


Crucial BX500 und MX500: Nach 
wie vor zwei Preiskracher. Crucial 
hat sein Mainstream-Modell mit 
der aktuellen Speichergenerati- 
on des 64-lagigen 3D-NANDs neu 
aufgelegt. Die MX500 ersetzt die 
MX300. Sie steht nun in direkter 
Konkurrenz zur Samsung 860 Evo, 
da sich die Eigenschaften und auch 
der Preis ähneln. Zunächst einmal 
punktet die MX500 mit ihrer Aus- 
stattung: So liegt jedem Modell ein 
Adapter auf 9 mm Bauhöhe sowie 
eine Lizenz für Acronis True Image 
bei. Die meisten anderen Modelle 
werden mit nichts außer der nack- 
ten SSD verkauft. Daher ist eine 
nützliche Dreingabe stets erfreu- 
lich. Was die Leistung angeht, so 


wächst sie in der Praxis mit der Ka- 
pazität. Mit 250 GB schwächelt sie 
noch etwas im Kopieren über 10 
GB, ab der 500-GB-Version schließt 
sie aber zur von Samsung definier- 
ten Oberklasse auf und unterschei- 
det sich daher nur noch kaum von 
der Konkurrenz. 


Die Garantie ist auch auf den Bran- 
chenstandard von fünf Jahren an- 
gewachsen, der Vorgänger hatte 
noch drei Jahre. Das macht die 
MX500 zum rundum soliden Mo- 
dell. Die BX500 ist der kleine Bru- 
der ohne DRAM-Cache, die daher 
eher Zweit- anstatt Systemlaufwerk 
ist. Dafür ist sie aber auch etwas 
günstiger bei durchaus ähnlicher 
Leistung. 


Patriot Burst: Beliebt, weil billig. Si- 
cherlich gibt es neuere und schnel- 
lere Modelle von Patriot. Die Burst 
erfreut sich aber wegen ihres ge- 
ringen Preises noch immer großer 
Beliebtheit. Letztlich ist der Preis 
in der SATA-Nische auch nicht 
unwesentlich. Die Leistungskom- 


promisse halten sich ebenfalls in 
Grenzen, sodass die Patriot Burst 
eine gute Alternative für ein güns- 
tiges System darstellt. Prozentual 
gesehen ist die SSD den meisten 
anderen Konkurrenten in den 
Benchmarks unterlegen, praktisch 
sind es aber nur einige Sekunden 
mehr, die manch ein Nutzer eher 
übrig hat als jene Euros Aufpreis zu 
besseren Modellen. Daher mag die 
Burst veraltet oder langsam wir- 
ken, ist aber nach wie vor eine gute 
Option für Budget-PCs. (me) 


Viel ändert sich nicht mehr 

Es gibt lediglich homöopathisch ge- 
ringe Unterschiede zwischen neuen 
und älteren Modellen. Die Flash- 
Chips sind etwas aktueller und 
dadurch minimal effizienter, wovon 
der Nutzer aber kaum etwas merkt 
und hat. Man darf daher getrost 
noch zu SSD-Klassikern greifen, 
auch SATA ist noch nicht veraltet. 


1.000 GB (Test aus 07/2018) 


1.000 GB (Test aus 07/2018) 


480 GB (Test aus 02/2019) 


240 GB (Test aus 07/2018) 


SATA-SSDs 


Auszug aus Testtabelle 
mit 20 Wertungskriterien 


Produktinfo/-name 
Modellbezeichnung 


SSD 860 Evo 
MZ-76E1TOB/EU 


MX500 
CT1000MX500SSD1 


Akne bosan urn aan 


BX500 
CT480BX5005SD1 


Burst 
PBU240GS25SSDR 


Hersteller (Website) 


Samsung (samsung.com) 


Crucial (crucial.com) 


Crucial (crucial.com) 


Patriot (patriotmemory.com) 


Atto Disk Benchmark (Seq. 
Lesen, Seq. Schreiben) 


564 MB/s, 535 MB/s 


564 MB/s, 514 MB/s 


www.pcgh.de/preis/1756905 www.pcgh.de/preis/1745357 www.pcgh.de/preis/1875767 www.pcgh.de/preis/1686879 
Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis | Ca. € 125,-/befriedigend Ca. € 90,-/gut Ca. € 45,-/befriedigend Ca. € 25,-/befriedigend 
Preis pro Gbyte € 0,13/GiByte € 0, 10/GiByte € 0, 10/GiByte € 0,11/GiByte 
Mittlere Ausfallzeit (MTBF) 1.500.000 Stunden 1.800.000 Stunden 1.500.000 Stunden 2.000.000 Stunden 
SSD-Controller Samsung MJX, 8 Kanäle Silicon Motion SM2258, 4 Kanäle Silicon Motion SM2258XT Phison 511, 2 Kanäle 
Flash-Chips V-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 3D-NAND TLC 
DRAM-Cache 1 GiB LPDDR3 1 GiB z 32 MB 
Ausstattung (20 %)* 1,43 1,23 2,39 2,73 
Formatierte Kapazität (GiByte) | 931,32 GiByte 931,32 GiByte 447,03 GiByte 223,52 GiByte 
Garantiegrenze (Zeit, TBW) 5 Jahre, 600 TB 5 Jahre, 360 TB 3 Jahre, 120 TB 3 Jahre, 80 TB 
Format 2,5 Zoll, M.2 2280, mSATA 2,5 Zoll, M.2 2280 2,5 Zoll 2,5 Zoll 
Zubehör/Besonderheiten Samsung Magician inkl. Spacer für 9.5mm Bauhöhe, 0 0 

Acronis True Image 

Eigenschaften (20 %)* 1,93 1,93 1,93 1,93 


563 MB/s, 517 MB/s 


563 MB/s, 545 MB/s 


AS SSD (Seq. Lesen, Seq. 
Schreiben) 


442 MB/s, 488 MB/s 


445 MB/s, 459 MB/s 


487 MB/s, 493 MB/s 


479 MB/s, 443 MB/s 


Spielstart (WoW, BF3) 


57,7 Sek., 132,6 Sek. 


58,2 Sek., 133,5 Sek. 


58,4 Sek., 134,3 Sek. 


59,3 Sek., 135,2 Sek. 


Bilder-Stapelverarbeitung, 
Kopiertest 


Leistung (60 %)* 


FAZIT 


2,18 
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267 Sek., 65 Sek. 


© Gute Leistung, großer Cache 
© Kein Zubehör 


Wertung”: 1,98 


265 Sek., 73,4 Sek. 


2,39 
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© Gute Leistung; Viel Zubehör 
© Relativ geringe TBW-Grenze 


Wertung*: 2,06 


298 Sek., 83 Sek. 


2,60 


© Kein DRAM-Cache 


© Günstig, gute Praxisleistung 


Wertung”: 2,42 


274 Sek., 126 Sek. 


2,94 


© Günstiger Einstieg 
© Geringe Kapazität 


Wertung*: 2,69 


*Altes Testsystem 
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SAMSUNG Solid State Drives 


Diese Gegner kannst du ganz einfach besiegen: lange Lade- 
und Wartezeiten. Mit einer internen oder externen SSD von 
Samsung kannst du dir viel Tempo beim Gamen sichern. SAMSUNG 
Für flüssiges Spielen mit Konsole oder PC und für jede Menge nee 


Tune) | 


Spaß und Action. Hol dir unser MUSSD-have für Gamer. 
www.samsung.de/mussd-have 


PRAXIS | Der Einsteiger-PC 


Der Einsteiger-PC 


Sie suchen einen PC, der allem gewachsen und dennoch preiswert ist? Kein Problem, unsere Starter- 


Konfiguration liefert hohe Leistung zu einem moderaten dreistelligen Preis. 


obbys tendieren dazu, mit der 

Zeit immer teurer zu werden. 
Spielen am PC ist keine Ausnahme, 
je nach Anspruch an Bildrate, Auf- 
lösung und Ergonomie kann der 
virtuelle Spaß sehr ins Geld gehen. 
Doch nicht jedermann ist bereit, 
Unsummen für einen spieletaug- 
lichen PC auszugeben. Falls auch 
Sie schon den Gedanken ‚Wenn das 
nicht günstiger geht, kaufe ich mir 
eine Konsole“ hatten: Keine Sorge, 
Abhilfe ist nah. 


Auf den folgenden Seiten finden 
Sie insgesamt fünf PC-Konfigura- 
tionen für verschiedene Einsatz- 
gebiete und Budgets. Den Anfang 
macht, wie sollte es anders sein, 
der Einsteiger-PC. Streng genom- 
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men ist dieser Rechner kein echter 
Spar-PC, bei dem es auf den letzten 
Euro auf Kosten der Leistung an- 
kommt. Stattdessen setzen wir die 
Messlatte etwas höher: Der PC soll 
in der Lage sein, aktuelle Spiele mit 
hohen Details in Full-HD-Auflösung 
zu schultern. Daraus ergibt sich au- 
tomatisch auch eine gute Allround- 
Leistung. Egal ob HD-Videos bei 
Netflix, Tabellenkalkulation in Ex- 
cel oder Hobby-Bildbearbeitung, 
die vorgestellte Hardware ist den 
Anforderungen gewachsen. 


Selbstverständlich müssen Sie bei 
einem Budget deutlich unter Tau- 
send Euro hier und da Kompro- 
misse eingehen. Videoschnitt ist 
beispielsweise keine Disziplin, bei 
der Sie superschnelle Ergebnisse 


erwarten sollten, und auch Spielen 
am Ultra-HD-Bildschirm ist kein 
kompatibler Wunsch. Alles Weitere 
stemmt die Hardware-Zusammen- 
stellung jedoch locker. 

sechs ist die neue Vie 

Ein neuer PC soll mehrere Jahre 
seinen Dienst verrichten, sodass 
sich eine kleine Investition in die 
Zukunft lohnt. Meiden Sie daher 
unbedingt Zweikern-Prozessoren, 
auch wenn sie mit vier Threads 
werben. Sechskern-CPUs sind mitt- 
lerweile so günstig, dass man als 
Spieler kaum darum herumkommt. 
Ebenfalls nicht knausern sollten Sie 
beim Speicher der Grafikkarte, hier 
entsprechen 6 GiByte der Unter- 
grenze für aktuelle Spiele; wir raten 
zu 8 GiByte, da sich der Aufpreis in 


Grenzen hält. Was den Hauptspei- 
cher (RAM) angeht, sind 8 GiByte 
hingegen nicht mehr zeitgemäß, 
die Untergrenze liegt bei 16 GiByte, 
um im Alltag nicht beeinträchtigt 
zu werden. Moderne Spiele, bei- 
spielsweise Battlefield 5, laufen mit 
16 GiByte sehr gut. Die Investition 
lohnt sich gerade auf lange Sicht, 
denn im Laufe des kommenden 
Jahres werden neue Blockbuster 
erscheinen und die Anforderungen 
weiter erhöhen. Da aktuelle Prozes- 
soren am effektivsten mit zwei Rie- 
geln für Dual-Channeling arbeiten, 
raten wir von der Idee ab, zuerst 
acht und nächstes Jahr noch mal 
acht GiByte zu kaufen. Greifen Sie 
zu einem Board, das vier Speicher- 
bänke besitzt, das erleichtert eine 
spätere RAM-Erweiterung. 
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Grafikkarte 


Für flüssiges Spielvergnügen ist insbesondere die Grafikkarte 
verantwortlich. Potente Pixelschubser starten ab rund 200 Euro. 


Die Grafikkarte im Spiele-PC ist der wichtigste Leistungsfaktor. Daher 
sollte an dieser Stelle nicht allzu eifrig gespart werden. Ein gewisses 
Performance- und Speicherpolster ist zudem insbesondere mit Blick auf die 
kommende Konsolen- und Spielegeneration ratsam. Während bereits eine 
RX 570 in etwa die Leistung einer Playstation 4 Pro erzielt und eine RX 
570 mit 8 GiByte bereits ab rund 130 Euro erhältlich ist, greifen wir daher 
eine Leistungsstufe höher und zur auf der moderneren Navi-Architektur 
basierenden RX 5500 XT samt 8 GiByte fassender Speicherausstattung. Wir 
empfehlen zudem ein gutes Custom-Modell, als Beispiel sei die Sapphire 
RX 5500 XT Nitro+/8G genannt, deren potente Kühlung für eine hohe 
Leistung und einen angenehm leisen Betrieb sorgt. 


In der Preiskategorie um 200 Euro können Sie auch auf einige günstige 
Modelle der GTX 1660 Super stoßen, die zumeist etwas schneller als die 
genannte Radeon ausfällt, allerdings nur mit 6 GiByte Speicher erhältlich 
ist. Generell gesehen ist diese Speichermenge für Full HD noch ausreichend 
es gibt allerdings schon heute Spiele, in denen diese Kapazität bereits in 
Full HD grenzwertig ist oder gar schon limitiert. Als gutes und günstiges 
und Beispiel sei die MSI GTX 1660 Super Ventus XS OC/6G genannt. 


Die RX 5500 (XT) und die GTX 1660 (Super) sind auch nicht direkt durch 
das Erscheinen der neuen RTX-3000-Reihe betroffen, bislang sind keine 
Nachfolger dieser Karten angekündigt. Es ist allerdings anzunehmen, dass 
die Preise dieser GPUs und der Mittelklasse im Gesamten mit der Ankündi- 
gung, Preisstaffelung und Leistungsschau der neuen Geforce-Grafikkarten 
in naher Zukunft sinken dürften. 


' 


AMD Ryzen 5 3600 


AMD I 


AN 


zum 


Radeon RX 5500 XT/8G (im Bild) oder Geforce 

GTX 1660 Super/6G? Um 200 Euro gibt es gute 
Performance zum kleinen Preis. Sparfüchse können 
sogar noch tiefer einsteigen und zur RX 570 greifen — 
wählen Sie aber unbedingt eine 8-GiByte-Variante! 


Prozessor 


Der sechskernige Ryzen 5 3600 bietet ein starkes Preis-Leistungs-Verhältnis 
und ist daher unsere Empfehlung. 


AMD Ryzen 5 3600 bietet sehr viel Leistung, Effizienz und fortschrittliche Technik. Noch nie 
zuvor hat das Einstiegsmodell der Hexacore-CPUs von AMD so viel Performance auf die Straße 
gebracht. Laut dem aktuellen CPU-Index, den wir Ihnen fortlaufend in den monatlichen Ausga- 
ben der PC Games Hardware vorstellen, übertrifft die CPU alle Sockel-AM4-Vorgänger, selbst 
die Achtkerner. Es gibt vereinzelte Anwendungen, die so stark parallelisiert sind, dass sich ein 
Octacore noch absetzen kann, doch der Abstand beträgt nur wenige 


Prozente zu den direkten 


Vorgängern. Unsere uneingeschränkte Empfehlung geht daher an AMDs neuen Sechskerner. 
Auf einem Mainboard mit X570/B550-Chipsatz sind PCI-E 4.0 und DDR4-3200 möglich, der 
Prozessor hat aber selbst auf älteren Generationen von Mainboards eine außerordentlich hohe 
Leistung; die CPU läuft AMD-typisch auf allen anderen AM4-Chipsätzen, beachten Sie jedoch, 
dass Sie für die älteren Modelle in der Regel ein aktuelles BIOS benötigen, was nicht für alle 
Mainboards garantiert ist. Im Zweifel fragen Sie beim Hersteller nach. 
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BLACK 


Mainboard 


Asrocks B450M Pro4 bietet für 70 Euro alles, was man braucht, 
nur der Onboard-Sound ist arg einfach gehalten. 


AMD hat die Ausstattung der B- und X-I/O-Hubs in der dritten AM4- 
Generation aufgewertet, deswegen sind die B550-Platinen aber auch 
spürbar teurer als ihre Vorgänger. Wer keine 50 Prozent Aufpreis für PCI- 
Express-4.0-Support, etwas bessere Spannungswandler und eine zweite 
M.2-SSD zahlen will, bleibt deswegen beim B450-Spartipp. Der bietet 
bereits USB 3.1, einmal M.2 mit 32 GBit/s und ein Layout, das neben der 
Grafikkarte noch eine PCI-E(-2.0)-x4-Erweiterung sowie eine x 1-Karte 
erlaubt. Übertakten des Ryzen 3 3600 ist ebenfalls problemlos möglich. 


a. I 11 11 1 ei 


Tipp: Wer sich (zu Recht) am 
ALC-892-Audio-Codec stört, 
kauft vom gesparten Geld 
einfach eine Soundkarte auf 
High-End-Onboard-Niveau. 


SSD 


Jeder möchte ein schnelles sowie lautloses Solid State Drive, 
doch übersteigt der Gigabyte-Preis noch immer den der HDDs. 


Je nachdem, was 
Sie mit Ihrem 
günstigen PC 
vorhaben und 
ob Sie ihm eine 
klassische Fest- 
platte zusätzlich 
spendieren, 
kommen unter- 
schiedliche SSD-Kapazitäten infrage. Auf das Preis-Leistungs-Verhältnis 
reduziert, sind Modelle mit 500/512 GByte mittlerweile attraktiver als sol- 
che mit 250/256 GByte. Wählen Sie ein halbes Terabyte, erhalten Sie eine 
Speichermenge, die für das Betriebssystem sowie einige Spiele und weitere 
Daten ausreicht. Ein attraktives 500-GByte-Modell stellt beispielsweise die 
Crucial MX500 dar, die Sie schon ab 50 Euro erhalten. Zum Vergleich: Die 
250-GB-Variante kostet rund 30 Euro und somit pro Gigabyte 20 Prozent 
mehr. Für das Crucial-Produkt sprechen außerdem die überdurchschnitt- 


7 Crucial MX500 
500 GB: schnell, 


lautlos, günstig. 


liche Leistung sowie die fünf Jahre dauernde Herstellergarantie. Tipp: 
Wenn Sie die SSD im M.2-Format kaufen, spart das Platz, die Leistung 
ändert sich jedoch nicht. 


RIBGE 


Netzteil 


Damit es später nicht heißt 
„wer billig kauft, kauft 
zweimal” empfehlen wir 
Ihnen das Pure Power 11 
von Be Quiet. 


Das Netzteil ist ideal für den 
Einsteigerbereich geeignet und 
kostet in der 500W-Version 
knapp 70 Euro - wenn Sie mit 
400 Watt auskommen, zahlen 
Sie sogar nur 50 Euro. Dann 
bekommen Sie zwei unabhän- spendiert. 

gige 12-Volt-Schienen und 

die bewährte DC-DC-Topologie. Damit sind Sie für Crossload-Szenarien 
gewappnet, auch generell weist dieses Netzteil eine sehr gute Span- 


Be quiet Pure Power 11: Be quiet hat 
dem Netzteil eine moderne Topologie 


nungsstabilität auf. Dank eines recht laufruhigen temperaturgesteuerten 


120-mm-Lüfters macht Be Quiet dem eigenen Namen alle Ehre: Bis zu 
360 Watt werden nur 0,1 Sone emittiert, unter Volllast kommt es zu 
kaum hörbaren 0,5 Sone Lautheit. Damit bekommen selbst Silent-Fans in 
dieser Preisklasse adäquate Hardware. Dazu kommen fünf Jahre Garantie 


und mit 80 Plus Gold eine hohe Energieeffizienz; wer auf vollmodulare 


Stecker nicht verzichten kann, muss mehr Geld in die Hand nehmen. 


HDD 


Wer viele Daten verstauen möchte, der stellt der SSD eine klas- 
sische HDD zur Seite. Diese Komponente ist optional. 


Bevor die SSDs ihren Siegeszug antraten, verrichteten in jedem Compu- 
ter Magnetfestplatten ihren Dienst. Die dort vorhandene Mechanik rund 
um die sich drehenden Daten-Platter führt zu einer charakteristischen 
Geräuschkulisse, Wärmeabgabe und Anfälligkeit für Erschütterungen. All 
das kümmert SSDs nicht, allerdings haben HDDs einen letzten Trumpf im 
sprichwörtlichen Ärmel: Kapazität. Zwar können Sie mittlerweile auch 
SDDs mit mehr als 4 Terabyte kaufen, 

allerdings nur zu hohen drei- oder 
vierstelligen Preisen. Wer günsti 
Daten verstauen möchte, ohne ei 
externes Laufwerk zu bemühen 
greift beispielsweise zur 40 Euro 
günstigen WD Blue 1 TB. Sie arbeitet 

mit 5.400 Umdrehungen pro Minute 

und stellt Daten somit — für HDD-Ver- 

hältnisse - leise bereit. Hier können 

Sie performance-unkritische Daten wie 

Filme speichern, während moderne 

Spiele zum Wohle der Bildrate auf der western Digital WD Blue 1TB: 
SSD landen. 


günstig und groß 
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Prozessorkühler 


Sparangebote vom Oberklassehersteller? So etwas gibt's? Ja: 
Be Quiet stellt aktuell die P/L-Spitze der PCGH-Bestenliste. 


Zum Be Quiet Pure Rock 
haben wir immer wieder 
gerne geraten, aber meist 
nur als Alternative zu ande- 
ren Kühlern im 30-Euro-Be- 
reich - im Gegensatz zu 
einigen Mitbewerbern war 
er zwar für alle Plattformen 
empfehlbar, aber wer einige 
schmerzhafte Abstriche 


RANTURUTNNRÄNTENN VORAN 


in der B-Note hinnahm, Leise, kühl, günstig: Unterhalb von 40 Euro 
konnte noch einmal 5 Euro führt kaum ein Weg am Pure Rock 2 vorbei. 


sparen und 2-3 Kelvin gewin- 

nen. Mit dem verbesserten Pure Rock 2 ist das Geschichte: Bei ähnlicher 
Lautheit (max. 1,5 Sone) kühler er die 150-W-TDP-PCGH-Test-CPU rund 
5 Kelvin besser (50,4 °C @ 100 Prozent, 51,7 °C @ 1,0 Sone). Auf einem 
sparsameren Ryzen 5 hat man also noch einige Reserven für heiße Sommer, 
Übertaktung und deutliche Lüfterdrosselung. Verglichen mit direkten 
Konkurrenten sind Lüfter und Kühlkörper des Pure Rock 2 dabei gut für den 


Ultra-Silent-Betrieb geeignet, auch wenn das Niveau von Spezialisten wie 
dem Shadow Rock 3 nicht erreicht wird. 


Arbeitsspeicher 


16 GiByte RAM sind das Minimum, das wir 2020 für einen neu- 
en Spiele-PC empfehlen und bereits für kleines Geld zu haben. 


Bereits für 50 Euro erhalten Sie zwei 8 GiByte große Module mit einer 
Freigabe für DDRA-3200 (16-18-18-38) bei 1,35 Volt. Das G.Skill-Ae- 
gis-Kit F4-3200C16D-16GIS bietet zwar keine Kühlkörper, technisch 
notwendig sind dieser aber nicht. Moderates Übertakten z. B. auf DDR4- 
3600 mit gelockerten Timings sollten die Riegel ebenfalls verkraften. 
Eine Alternative mit einem kompakten, schwarzen Kühler sind die Hyper 
X Fury HX432C16FB3K2/16 mit gleicher Kapazität und Geschwindigkeit, 
die ein paar Euro mehr kosten. 


Für einen Einsteiger-PC und viele Spiele genügen 2x 8 GiByte. Bei Bedarf lassen 
sich später immer noch zwei Module auf das Asrock B450M Pro4 hinzustecken. 


Gehäuse 


Die weiße Variante des Be Quiet Pure Base 500 macht mit seiner 
Optik und guten Kühleigenschaften auf sich aufmerksam. 


Mit seinen kompakten Maßen und einem Innenraumvolumen von nur 48, 1 
Litern ist das Pure Base 500 der kleinste Midi-Tower der Reihe. Von einer 
RGB-Beleuchtung und einer Lüftersteuerung abgesehen muss der Käufer 
des 60 Euro günstigen Einsteigermodells mit Glasseitenteil auf nichts 
verzichten. Im Zweikammerinnenraum (Mainboard- und Netzteilkammer) 
befindet sich eine entfernbare Halterung für zwei 2,5-Zoll-HDDs/SSDs. Für 
zwei weitere 2,5-Zoll-Datenspeicher steht eine ebenfalls demontierbare 
terung in der Aussparung im Mainboard-Tray bereit, zwei 3,5-Zoll-Fest- 


ten passen in den im vorderen Bereich der Netzteilkammer positionier- 


Laufwerkskäfig. Ein für ein Einsteigermodell eher unübliches Extra is 


auswechselbare Top-Cover. Wer unter dem Deckel zwei 140/120-mm- 
üfter oder einen 120/140/240/280-mm-Radiator anbringen möchte, kann 
n Deckel mit Luftdurchlässen am hinteren Ende gegen eine offene Vari- 


ante mit Staubfilter wechseln. Letztgenannte befinden sich auch am Boden 
(Zugmechanismus) und der Front (Einsätze), die wie das hintere Seitenteil 


und das Top Cover mit Magnetbefestigung mit einer Dämmung versehen 
ist. Die beiden mitgelieferten Pure-Wings-2-Lüfter (140 mm, Front/Heck) 
liefern eine gute Kühlleistung ab (CPU: 67,0° C, GPU: 70,0° C, Innenraum: 
35,9° C). Trotz der Dämmung sind die beiden Propeller unter Last zu hören, 


denn es dringen aus 50 cm Entfernung gemessene 1,6/1,5 Sone aus den 
seitlichen Frontlufteinlässen respektive des offenen Bereichs im Deckel. 


Das weiße Pure Base 500 kostet nur 60 Euro und ist trotzdem mit einem Glassei- 
tenteil, einer Dämmung und einem wechselbaren Deckel ordentlich ausgestattet. 


WING BOOST: 


addressable LED lighting 
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Der Mittelklasse-PC 


Von wegen Mittelmaß: Bei unserem Mittelklasse-PC ist nur der Preis mittelprächtig, die Leistung 


jedoch überdurchschnittlich gut. Mit dieser Konfiguration werden fast alle Anwender glücklich. 


laubt man der Steam-Statistik, 

spielen im Juli 2020 noch 
mehr als 60 Prozent der Nutzer 
in Full-HD. WOQHD ist aber mit 
den 2.560 x 1.440 Bildpunkten 
ungebremst auf dem Vormarsch, 
denn das feinere Bild zieht immer 
mehr PC-Zocker an. Auch wenn 
dadurch die Anforderungen an die 
Grafikkarte deutlich steigen, unser 
Mittelklasse-Rechner ist beiden 
Auflösungen gewachsen. Wer noch 
höhere Ansprüche an ein feineres 
Bild hegt und daher auf ein Ultra- 
HD-Display schielt, der sollte sich 
bei der anschließenden High-End- 
Konfiguration umsehen. 


von allem 


Unsere Hardware-Komposition für 
den Mittelklasse-PC besteht aus den 
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Preis-Leistungs-Siegern der aktuel- 
len Produktlinien. Die Komponen- 
ten sind so gewählt, dass sie nicht 
nur im Hier und Jetzt eine hohe 
Leistung liefern, 
kommenden Spielen standhalten. 
Das ist der Hauptvorteil gegenüber 
der Einsteigerkonfiguration, wel- 
che aufgrund der Grafikkarte nur 
bedingt zukunftstauglich ist. 


sondern auch 


Für eine ordentliche Grundleis- 
tung sorgt in diesem PC ein Ryzen- 
3000-Prozessor mit acht Kernen. 
Je nach Budget können Sie aber 
auch ein Vorjahresmodell nutzen 
oder auf sechs Kerne ausweichen 
- Empfehlungen haben wir auf der 
folgenden Seite für Sie. Egal ob das 
Übertakten infrage kommt oder 
nicht, eine Kühler-Empfehlung ha- 


ben wir auch parat. Derart ausge- 
stattet, können Sie auch noch nach 
ein paar Jahren an der Taktschrau- 
be drehen - sofern es denn beliebt. 


Wie alle modernen Prozessoren 
ist auch Ryzen auf den Betrieb mit 
DDR4-Speicher getrimmt. Wir in- 
stallieren ein 16-GiByte-Kit, denn 
moderne High-End-Spiele wie Con- 
trol und Battlefield 5 fangen mit 8 
GiByte RAM schon mal das Ruckeln 
an. Da der Aufpreis für DDR4-3000 
nur wenige Euro beträgt, nehmen 
wir das Leistungsplus gegenüber 
DDR4-2667 gerne mit. Wir raten 
Ihnen ebenfalls dazu, denn dann ist 
die Wahrscheinlichkeit größer, dass 
der Speicher auch ein guter Gefähr- 
te für den Nachfolge-PC in ein paar 
Jahren wird. Bei der Grafikkarte 


passen prinzipiell zwei Preisklas- 
sen gut zu der vorgestellten Infra- 
struktur: Wer in 2.560 x 1.440 ali- 
as WOHD spielt, greift am besten 
zu einer Geforce RTX 2070 Super 
oder Radeon RX 5700. Wegen dem 
aktuellen Ampere-Launch könnten 
diese Modelle zum Schnäppchen 
werden. Auch Liebhaber hoher 
Bildraten werden damit ihre Freu- 
de haben. Deutlich langsamer, 
aber aus Preis-Leistungs-Sicht ge- 
nauso gut, sind die nächstkleine- 
ren Modelle Radeon RX 5600 XT 
und Geforce RTX 2060 Super, wel- 
che ab circa 260 Euro respektive 
400 Euro verfügbar sind. Wenn Sie 
planen, auf absehbare Zeit bei Full 
HD zu bleiben, machen Sie mit die- 
sen beiden günstigeren Modellen 
definitiv nichts verkehrt. 
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Optimale Gaming-Performance out of the box 


RALPENFÜHN WING BOOST 3 ARGB 


Performanter und leiser 120-mm-PWM-Lüfter 
RGB-Beleuchtung mit einzeln ansteuerbaren LEDs 
Bis zu 92,6 m?/h | 2,19 mm H2O | 23,5 dB(A) 


Caseking GmbH, Gaußstr. 1, 10589 Berlin exail: info@caseking.de tel. bestellen: +49 (0)30 40 36 642 - 00 www.caseking.de 
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G rafı k ka rte Die Ryzen-Prozessoren 


liefern auf dem 
Die Mittelklasse sollte auch 1440p und hohe Details stemmen können, wichtig ist AM4-Unterbau ein 


neben ansprechender Leistung außerdem der Grafikspeicher. 292 
erhältnis. 


Die WQHD-Auflösung ist bei unseren Lesern besonders beliebt — kein Wunder, bietet sie doch 
für viele Grafikkarten den besten Kompromiss zwischen scharfer Optik und geschmeidigen 
ildraten. Für diese Pixeldichte besonders gut geeignet, wären im Grunde die Geforce RTX 
0705 und RX 5700 XT, die beide jeweils mit 8 GiByte Speicher ausgestattet sind. Mit der Nvi- 
ias Vorgestellung ihrer neuen Ampere-Grafikkarten und deren veranschlagten Leistung sowie 
reislicher Positionierung, wirkt indes insbesondere die RTX 20705 deutlich weniger attraktiv 
s noch vor einigen Wochen und Monaten. Es ist deshalb auch anzunehmen, dass die Preise 
in der Mittelklasse in näherer Zukunft eine Anpassung erfahren werden. Eine Empfehlung für Prozessor 
aktuelle Grafikkarten fällt daher etwas schwierig aus, da deren Attraktivität durch die Ampere- 
Vorstellung gelitten hat. Wir greifen aus diesem Grund eine Leistungsklasse unter die RTX 
20705 auf und empfehlen die deutlich günstigere, jedoch ebenfalls mit 8 GiByte ausgestattete 
und preis-leistungs-technisch ausgewogen wirkende RTX 20605. Ein gutes Custom-Modell 
wäre beispielsweise die KFA? RTX 2060 Super EX/8G für rund 350 Euro. Auf Seiten AMDs lockt 
die RX 5700 mit ebenfalls 8 GiByte Speicher. Ein preislich wie leistungstechnisch empfehlens- 
wertes Custom-Modell wäre hier beispielsweise eine Powercolor RX 5700/8G. Die RTX 20605 
und RX 5700 schenken sich nicht viel bei der Leistung, je nach Spiel ist mal die Geforce mar- 
ginal schneller, mal triumphiert die Radeon um eine Pixellänge — doch natürlich erhalten Sie 
mit der Geforce Zugriff auf deren Raytracing-Fähigkeiten, ein nicht unbedeutsamer Vorteil. Wer 
sparen will, greift zur Radeon RX 5600 XT/6G, die ab rund 250 Euro gehandelt werden, es 

sei allerdings auf deren knappe Speicherkapaziät hingewiesen. Generell erscheint uns aktuell 
Abwarten als sinnvoll, zumindest bis es die ersten Preisanpassungen gab. 


Mittelklasse neu erfunden: Wir nutzen AMDs 
Achtkerner, den Ryzen 7 3700X. 


Wer rund 300 Euro für einen Prozessor zur Ver- 
fügung hat, sieht sich mit einem breiten Angebot 
konfrontiert. Prinzipiell ist das gut, allerdings 
verliert man schnell den Überblick. Wir raten der 
Einfachheit halber beim Mittelklasse-PC zu einem 
Ryzen 7 3700X (ab ca. 260 Euro). AMDs Achtker- 
ner ist dank SMT in der Lage, bis zu 16 Threads 
parallel abzuarbeiten. Damit ist der Chip nicht nur 
allen Spielen gewachsen, sondern liefert auch eine 
hohe Renderleistung für Videoschnitt, Bildbearbei- 
tung & Co. Wer im Preisvergleich nach ähnlichen 
Prozessoren sucht, wird seinen großen Bruder, den 
Ryzen 7 3800X(T), sowie den Ryzen 5 3600(X/XT) 
erspähen. Alle stellen je nach Anwendungsgebiet 
gute Alternativen dar. Der 3600X taktet werksei- 
tig höher als der 3600, der Aufpreis übersteigt 
aber die Leistungsdifferenz und weitere Vorteile 
ergeben sich nicht, was auch für den 3800X(T) 
gegenüber dem 3700X gilt. 


Wer viele Kerne benötigt, doch etwas Geld sparen 
möchte, findet seine CPU in Form des sich immer 
noch im Abverkauf befindlichen Ryzen 7 2700: Er 
verfügt über acht Cores (16 Threads) und somit 
bei gleichem Takt über beinahe 33 Prozent mehr 
Rohleistung als die 2600er-Modelle. In Sachen 
Overclocking-Potenzial unterscheiden sich die 
Chips kaum; die Ryzen-2000-Prozessoren lassen 
sich dank verbesserter Fertigung in der Rege 
etwas über 4 GHz treiben (alle Kerne), während 
die 1000er-Reihe knapp unter dieser Schallmauer 
ausgereizt ist. Gute Kühlung hilft dabei, die letzten 
100 MHz aus den Kernen zu pressen, allerdings 
sollten Sie beachten, dass jenseits von 4 GHz 
hohe Spannungen notwendig sind und daher die 
Effizienzkurve steil nach unten geht. 


e 
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Mainboard 


Im mittleren AM4-Preisbereich hat man die Wahl zwischen B550 
(Qualität) und X570 (Ausstattung). Wir plädieren für ersteren. 


Wer keine außergewöhnlichen Erweiterungs-/Anschlussansprüche 

hat, aber Reserven für Aufrüstung auf einen (übertakteten) 16-Kerner 
wünscht, sollte sich am oberen Ende der Mainboard-Portfolios mit 
B550-l/O-Hub umschauen. Letzterer bietet im Gegensatz zum X570 zwar 
kein PCI-Express 4.0 und allgemein weniger Lanes, genau das sowie 


ein insgesamt niedrigerer Preis setzten aber Budget frei. Verglichen mit 
gleich teuren X570-Platinen bieten B550 daher meist etwas besseren 
Onboard-Sound und deutlich kühlere Spannungswandler. Das MSI B550 
Tomahawk bietet vor allem bei Letzterem eine deutliche Verbesserung 
gegenüber dem deutlich teureren X570 Gaming Edge, oder dem Vorgän- 
ger, B450 Tomahawk, welches lediglich eine vier phasige Spannungs- 
versorgung bot und somit bei übertakteten High-End-CPUs an seine 
Grenzen geriet. Zwar ist eine Bestückung mit einem 700-Euro-Prozessor 
nicht unbedingt sinnvoll, bei B550 meist aber sogar mit Übertaktung 
möglich. Dazu werden noch B550-typisch PCI-Express-Slots mit 4.0-Un- 
terstützung beim ersten X16-Slot und beim ersten M.2-Slot geboten. 
2.5-Gigabit-Lan ist ebenfalls über einen Realtek-Chipsatz gelöst. Die 
weiteren internen Anschlüsse beschränken sich auf sechs SATA-Ports, 
zwei PCI-E-x1-Steckplätze, ein weiterer 16-fach-Steckplatz und ein zwei- 
ter M.2-Slot. Diese sind allerdings nur mit PCI-Express 3.0 angebun 
Ein USB 3.1 Stecker ist intern ebenfalls vorhanden. 


zZ 
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Für gut 150 Euro bietet das Tomahawk eine gute Ausstattung und viel Reserven 
für Overclocking und größere Prozessoren wie den AMD Ryzen 9 3950X. 


Mach deinen PC zu deinem Ruhepol. 
Verbanne störenden Lärm aus deinem Leben, 
und entscheide dich jetzt für superleise be quiet! 
Hardware. 

Erhältlich bei: 


alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de 
computeruniverse.net - conrad.de - higq24.de - e-tec.at 


galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de STRAIGHT F DARK ROCK 4A SHADOW WINGS 2 


Netzteil 


Die Straight-Power-Serie gehört schon ewig zu Be Quiets Re- 
pertoire und ist ideal für einen Mittelklasse-Rechner geeignet. 


Die aktuelle Iteration, 
das Straight Power 11 
mit Platinum-Label, 
wurde von 
vernünftig b 
Daneben is 
Sone unter Volllast 
relativ geräuscharm, 
kann aber auch mit 


einer sauberen und 

strikten Spannungsre- 

qgulation punkten. Mit 

zwei EPS-Kabeln, vier Für die aktive Kühlung kommt eine 135mm hydro- 
PCI-Express- sowie dynamischer Silent-Wings-3-Lüfter zum Einsatz. 
acht SATA- und drei 

Molex-Steckern ist für einen Mittelklasse-Rechner mehr als genug an 
Kabelausstattung vorhanden. Der Wirkungsgrad des Netzteils ist selbst 
bei geringer Auslastung hocheffizient, sodass die berühmten 80 Prozent 
Effizenz bereits nach 33 Watt bei dem 650W-Modell erreicht werden. 
Beim Housekeeping des Netzteils muss man sich genauso wenig Sorgen 
machen, wie bei der Restwelligkeit. Schutzschaltungen und eine fünfjäh- 
rige Garantie runden das Gesamtpaket dann noch angenehm ab. 


SSD 


1-Terabyte-SSDs sind mittlerweile bezahlbar, selbst in der 
NVME-Klasse. Wir spendieren der Mittelklasse ein entsprechen- 
des Laufwerk. 


Ob Sie auf die Kombination aus SSD und HDD setzen oder direkt eine 
große SSD kaufen, bleibt Ihnen überlassen. Wir investieren das gesamte 
Budget (ca. 170 Euro) in eine lautlose und schnelle Samsung SSD 970 
Evo Plus 1TB mit PCI-E-Anbin- 
dung. Die formatierte Kapazität 
mn y beträgt 931 GiByte und ist somit 
V-NANDSSD mehr als ausreichend für das 
970 EVOPlus Betriebssystem sowie einige 
NVMeM2 Spiele - sogar Brocken wie GTA 
ATB 5 und Final Fantasy 15. Die 


® rm 
. . 

m 
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Leistung eines solchen Laufwerks 
ist jeder SATA-SSD überlegen. 

In Boot- und Ladezeiten ist das 
NVME-Modell zwar nicht spürbar 


Samsung SSD 970 Evo Plus 1TB: Dank schneller, dafür aber im Kopieren 
SATA-Anbindung preislich attraktiv. großer Datenmengen. 


be quiet! 
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Prozessorkühler 


Sind 55-Euro-Kühler noch Mittelklasse? Eigentlicht nicht, aber 
für unseren Tabellenspitzenreiter machen wir eine Ausnahme. 


Ein guter Kühler führt leise viel Wärme ab. Aber es gibt noch weitere 
Punkte, die eine Bewertung positiv beeinflussen. Scythes Fuma 2 kühlt 
beispielsweise „nur gut, mit 50,5 °C bei 1,0 Sone im PCGH-Test (ma- 
ximale Leitung: 49,5 °C bei 1,1 Sone) stellt er aber keine Rekorde auf. 
Dafür gehört er zu den kompaktesten Dual-Tower-Kühlern, passt also im 
Gegensatz zu einigen anderen Vertretern der Zunft in alle ATX-Systeme, 
und auch die Montage ist kinderleicht. Nicht einmal die Lüfter müssen 
abgenommen werden, um alle Halterungsschrauben zu erreichen. So 
viele Vorteile sind uns eine Empfehlung wert, obwohl für den 3700X 
natürlich auch ein 40-Euro-Kühler reichen würde. Die Extra-Leistung 
kann man in Übertaktung investieren. 


Scythe Fuma2: Eines 
der ausgewogendsten 
Angebote am Markt. 


Arbeitsspeicher 


Mit 32 GiByte ist Ihr PC selbst Speicherfressern wie dem Micro- 
soft Flight Simulator 2020 gewachsen. 


Gut und günstig ist das G.Skill-Kit Ripjaws V F4-3200C 16D-32GVK. Für 
100 Euro erhalten Sie zwei Module mit je 16 GiByte, die für DDR4-3200 
(16-18-18-38) bei 1,35 Volt freigegeben sind. Falls Sie auf eine leucht- 
starke, konfigurierbare RGB-LED-Beleuchtung wert legen, dann raten wir 
zum Griff zum Corsair Vengeance RGB Pro CMW32GX4M2C3200C16 

ür 130 Euro. Dahinter stecken 2x 16 GiByte DDR4-3200 (16-18-18-36, 


1,35 Volt). Moderates Übertakten (DDR4-3600-+) ermöglichen beide Kits. 


RırsawsV 


RıprsawsV 


Gehäuse 


Be Quiet stattet das Pure Base 500 in der DX-Variante mit RGB- 
Beleuchtung und besserer Belüftung aus. 


Bereits das Pure Base 
500 erhielt von uns eine 
Kaufempfehlung für diej 
nigen, die beim Gehäuse 
etwas sparen wollten, 
aber dennoch wert au 
qualitativ hochwertige ä 
Äußeres legen. Mit dem ö un 

Pure Base 500 DX bringt Be BEE. 
Quiet eine weitere Variante z N 
auf den Markt, die mehr auf 

den Gamer abzielen soll. Zwar kostet das Case auch etwa 30 Euro mehr, 
dafür gibt es aber auch viele Extras: Die geschlossene Front des Basismo- 
dells wurde komplett überarbeitet und gegen eine perforierte Variante 
getauscht. Das soll eine bessere Belüftung zufolge haben. Außerdem 

setzt der Hersteller auch auf RGB-Beleuchtung. Vorne ist ein doppelter 
RGB-Streifen mit einzelnen, addressierbaren LEDs eingelassen, der das Ge- 
samtpaket zusammem mit der Glasscheibe und dem Streifen im Innenraum 
des Gehäuses abrundet, der die gleichen Funktionen bietet. 


Steuerbar ist die Beleuchtung entweder mithilfe eines 3-Pin-Steckers 

über das Mainboard oder einem Taster an der Front. Dort befinden sich 
zudem zwei USB-Anschlüsse. Einer davon in USB-3.0-Ausführung und ein 
weiterer als USB-Typ-C-Anschluss. Die Lüfterausstattung wurde ebenfalls 
etwas erweitert, so sind nun drei 140-mm-Ventilatoren aus der Pure- 
Wings-2-Serie verbaut: Oben, hinten und an der Front. Dadurch können 
sehr gute Kühlungswerte von 68 und 64 Grad Celsius bei GPU und CPU 
erzielt werden. Bei der Lautheit muss man mit einem Maximalwert von 2,1 
Sone frontal allerdings Kompromisse eingehen. 


Statt hochfrequenten 16-GiByte-Kits raten wir bei einem RAM-Budget ab 100 
Euro zu 32 GiByte, die immer öfter handfeste Vorteile bieten. 
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Das Pure Base 500DX ist eine erweiterte Variante des Basismodells ohne DX- 
Kennung mit besserer Belüftung und auffälliger RGB-Beleuchtung. 
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Danach das DVD- 
Abo bestellen auf 
www.pcgh.de/shop 


Key für PC-Spiel 
einlösen bei 
Gamesplanet 


Spiele anschauen 
auf www.pcgh.de/ 
gamesplanet 
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Viele weitere Spiele! Ei " | “ IS: Viele re Spiele!. . 
12 Ausgaben PCGH DVD 24 Ausgaben PCGH DVD 
+ Top-Spiel bestellen unter: ° + Top-Spiel bestellen unter: 
www.pcgh.de/1-jahres-abo* 5 www.pcgh.de/2-jahres-abo”* 
*4-Jahres-Abo DVD: 67,= Euro \ Dann x FRE **2-Jahres-Abo DVD: 134,- Euro (In Deutschland) 
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Der High-End-PC 


Sie suchen einen leistungsstarken Gaming-PC, mit dem alle aktuellen Titel in Ultra-HD-Auflösung 


spielbar sind? Dann müssen Sie mehr Geld für potente Hardware ausgeben. 


it jeder neuen Hardware- 

Generation präsentieren 
die Hersteller PC-Spielern neue 
Leistungs-Champions, die die Gren- 
ze des Machbaren aufzeigen und 
einen besonderen Reiz ausüben. 
Preislich attraktiv ist die Leistungs- 
pitze allerdings nicht, was bei der 
Einkaufstour frustrieren kann. Un- 
ser High-End-Bauvorschlag berück- 
sichtigt das extreme Ansteigen der 
Preiskurve am „highest end“, wes- 
halb wir Komponenten empfehlen, 
die für den Aufpreis noch eine ver- 
nünftigen Mehrwert bieten. 


Potent, nicht d t 

Egal ob Prozessor oder Grafikkarte: 
Wo ein Sieger ist, da gibt es auch 
die Zweit- und Drittplatzierten. Je 


tiefer man von oben nach unten 
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steigt, desto besser fällt das Preis- 
Leistungs-Verhältnis aus. Mit unse- 
rem High-End-PC bleiben wir weit 
oben: Nahe der Dekadenz, aber in 
komfortabler Entfernung zur Mit- 
telklasse. So entsteht ein mächtiger 
Rechner, der alle Anwednungen 
wie Adobe Premiere und Video- 
Editing rasend flott erledigt, und 
zugleich den hohen Ansprüchen 
aktueller Spiele-Blockbuster mehr 
als gewachsen ist. Ein Blick auf die 
derzeit schnellsten Komponenten 
zeigt vierstellige Summen. Wir ha- 
ben uns aber bewusst gegen Th- 
readripper oder Intels teure Ober- 
klasse entschieden, denn schon für 
AMDs AM4- und Intels 1200-Sockel 
gibt es mit dem Zwölfkerner Ryzen 
9 3900X und dem Zehnkerner Core 
i9-10900K eine üppige Rechenleis- 


sten 


tung, die selbst professionellen An- 
sprüchen gewachsen ist und eine 
solide Basis für einen zukunftssiche- 
ren Gaming-Rechner bietet. 


Solch große Investitionen sind für 
einen High-End-Spieler-PC jedoch 
nicht nötig, bei diesen Komponen- 
ten handelt es sich um Hardware für 
professionelle Anwender. Ein gutes 
Herstellermodell der RTX 2080 Ti 
könnte trotz der neuen Ampere- 
Generation mit einer sündhaft teu- 
ren RTX 3090 eine gute Preisoption 
bleiben. Die 12 Kerne/24 Threads 
des Ryzen 9 3900X werden von 
vielen aktuellen Games nicht aus- 
gelastet, häufig sinkt die Leistung 
sogar deutlich ab, wenn das Spiel 
mit der Verwaltung der vielen Re- 
chenwerke nicht zurechtkommt. 


En 
esreoeen® 
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nn: 


Selbst wenn ein Titel außerordent- 
lich gut mit vielen Kernen skaliert, 
wie z. B. Assassin’s Creed: Odyssey 
oder Battlefield 5, steigt die Leis- 
tung mit zusätzlichen Kernen nicht 
linear, sondern mit abnehmenden 
Erträgen. Aktuell sind flott takten- 
de Acht- Zehn- und Zwölfkerner in 
Spielen nahe dem Optimum. 


Bei der Grafikkarte ist die Lage 
grundsätzlich anders, hier führt 
jedes zusätzliche Rechenwerk zu 
einer höheren Leistung. GPUs las- 
ten sich selbstständig aus, um die 
vielen Effekte und Pixel moderner 
PC-Spiele möglichst schnell zu be- 
rechnen. Zum Redaktionsschluss 
ist noch keine RTX 3090 auf dem 
Markt, die aber die RTX 2080 Ti be- 
erben wird. 
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Grafikkarte 


Eine neue Grafikkartengeneration steht 
kurz vor der Veröffentlichung, eine 
Kaufempfehlung für die aktuelle ist daher 
schwierig. 


Mit der Vorstellung der Ampere-Modelle (siehe 
auch unsere Grafikkarten-Kaufempfehlung für 
weitere Details) ist die aktuelle Nvidia-Turing- 
Oberklasse auf einen Schlag unattraktiv gewor- 
den. Dies spüren auch deren Besitzer, von denen 
offenkundig nicht wenige versuchen, ihre RTX 
2080 Ti oder RTX 2080 (Super) noch auf Ebay 
und Co. loszuwerden, bevor die Gebraucht- 
preise ob der nahenden RTX-3000-Reihe stark 
sinken. Mit ein wenig Glück können Sie diese 
Oberklasse-Grafikkarten also gerade zu einem 
guten Preis ergattern — entweder in Form ei- 
nes sauberen Gebrauchtmodells oder bei einem 
Abverkauf. Ein Neukauf zum Neupreis erscheint 
angesichts der veranschlagten Leistung der RTX- 
3000-Riege allerdings wenig attraktiv. Wenn Sie 
die Oberklasse-Leistung in der Größenordnung 
einer RTX 2080 (Super) oder RTX 2080 Ti an- 
streben, dann lautet unsere Empfehlung ganz 
klar: Warten Sie den nahen Launch der RTX 
3070, RTX 3080 und RTX 3090 ab. Die vor dem 
Launch durch offizielle Daten und Benchmarks 


Prozessor 


Die Zeiten in denen High-End-CPUs un- 
gleich teurer gegenüber den Modellen aus 
der Mittelklasse waren, sind längst vorbei. 
Das Geheimnis liegt unter der Haube. 


Aktuelle PC-Spiele haben ein Problem, welches 
erst mit High-End-Prozessoren zum Tragen 
kommt: Zehn CPU-Kerne stellen derzeit den 
Zenit dar. Diese werden durch den Intel Core 
i9-10900K repräsentiert. Die CPU, welche 

den Core i9-9900K beerbt, liefert derzeit die 
höchste Spieleleistung, abermals auf Kosten der 
Leistungsaufnahme, obgleich diese im normalen 
Gamer-Alltag nicht alamierend hoch ausfällt. Wer 
mit dem Prozessor jedoch arbeitet, muss sich auf 
bis zu 250 Watt Leistungsaufnahme gefasst ma- 
chen. Leider ist der Qualitäts-Anspruch von Intel 
an das neue Topmodell so hoch, dass nur wenige 
10-Core-Dies zum Core i9-10900K befördert 
werden - Intel kann die hohe Nachfrage nicht 
abdecken. Aus diesem Grund wurde der Core i9- 
10850K ins Leben gerufen. Rein technisch sind 
beide Modelle identisch, der Core i9-10850K 
taktet jedoch jeweils 100 MHz niedriger bei 
Basis- und Boosttakt. Das tut der hohen Leistung 
aber keinen Abbruch. Eine weitere Alternative 


www.pcgameshardware.de 


kolportierte Performance lässt auf sehr hohe 
Leistung bei — im Vergleich zu RTX 2080 Super 
und RTX 2080 Ti — attraktiven Preisen hoffen. 


Neben RTX 3070, 3080 und 3090 könnte sich ins- 
besondere die mittlerweile bestätigte RTX 3070 Ti 
als zukünftiger Tipp herausstellen. Diese — wohl 
zu einem etwas späteren Termin startende Grafik- 
karte - ist auch mit einer Speichermenge von 16 
GiByte erhältlich und dürfte obendrein als Konter 
für die ebenfalls noch dieses Jahr erscheinenden 


ist Intels Core i9-10900 (non-K). Der schlanke 
Zehnkerner ist nicht nur günstiger, sondern auch 
sparsamer als sein großer Bruder. Lediglich in 
Anwendungen muss die CPU Federn lassen, was 
an der geringen TDP von nur 65 Watt liegt, doch 
diese lässt sich im UEFI aushebeln. 


Wer lieber einen AMD-Prozessor verwenden 
möchte, sei es wegen PCI-Express 4.0 oder aus 
Kostengründen, dem sei der Ryzen 9 3900X ans 
Herz gelegt. Der Zwölfkerner ist nach wie vor 
eine sensationell schnelle CPU wenn es darum 


AMD-Grafikkarten in der Hinterhand gehalten 
werden. Um die Konkurrenz auszustechen, muss 
ein Produkt natürlich im Vergleich besonders at- 
traktiv erscheinen. Die Annahme, dass die RTX 
3070 Ti einen solchen Umstand erfüllen könn- 
te, erscheint uns also nicht völlig unrealistisch. 


So oder so, bevor die Karten nicht erschienen sind 
und wir sie unseren strengen Tests unterworfen 
haben, ist alles ungewiss. Wir raten daher ins- 
besondere in der Oberklasse zu etwas Geduld. 


geht, mehrere Dinge gleichzeitig mit dem PC zu 
erledigen. Gerade Streamer sollten lieber in eine 
höhere Kernanzahl investieren, auch Anwendun- 
gen nehmen jeden weiteren CPU-Kern dankend 
entgegen. Zudem senkt AMD derzeit die Preise 
für fast alle Zen-2-Prozessoren, sodass Sie den 
Ryzen 9 3900 inzwischen für unter 400 Euro 
erwerben können. Es erfolgte zwischenzeitlich 
auch ein „Refresh” der Zen-2-CPUs. Ein Ryzen 
9 3900XT boostet auf dem Papier aber nur 100 
MHz höher als ein 3900%X, auf den Single-Core- 
Boost bezogen. Das lohnt den Aufpreis nicht. 


10TH GEN 


UNLOCKED 
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High-End heißt klotzen, nicht kleckern. Egal ob Ausstattung oder 
Übertaktungsreserven: Kompromisse sind hier nicht gefragt. 


AMDs X570 macht es den Board-Herstellern zwar schwer, günstige Platinen 
anzubieten, dafür fällt Luxus um so leichter. MSIs X570 Unify bietet für 

290 Euro schon einen Großteil der Möglichkeiten: Drei M.2-, ein x4- und 
ein nutzbarer x 1-Slot, natürlich alle mit PCI-Express 4.0 und gleichzeitig 
nutzbar, viermal SATA, 2,5G-LAN und AX-WLAN sowie vier rückseitige und 
ein Front-USB-3.1-Ports neben je vier weiteren 3.0/2.0ern stehen bereit. Das 
eigentliche Highlight der Hauptplatine ist aber die Kühlung, welche trotz 
Sicherheitslüfter in unseren Tests auch vollpassiv, also lautlos durchgängig 
gute Temperaturen erzielte - bei X570 keine Selbstverständlichkeit. 


Die Fähigkeiten von Intels Z490 fallen allgemein geringer aus. Deswegen 
gibt es beim Maximus XII Hero WiFi kein PCI-Express 4.0; für den zweiten 
M.2 werden der fünfte und sechste SATA-Port und für den dritten M.2 der 
komplette x4-Slot deaktiviert. Dafür platziert Asus drei x 1-Slots sowie zwei 
LAN-Controller (einer davon mit 5 GBit/s) auf der Platine und unterstützt 
den ALC1220-Audio-Codec nicht nur, wie MSI, mit einem Sabre-DAC, 
sondern zusätzlich noch mit einem Op-Amp. Die riesige, aber flach bauende 
Spannungswandlerphalanx zeigt sich vom Strombedarf des i9-10900K gänz- 
lich unbeindruckt. Schade: Im Gegensatz zu 1/3 günstigeren Konkurrenten 
(z.B. Gigabyte Z490 Pro AX) bereitet Asus die Platine nicht auf Rocket Lake 
vor. Aber einen i9-10900K kauft man auch nicht nur für ein paar Monate. 


Spiele sind riesig, die SSD sollte der Datenflut gewachsen sein. Gegen einen Aufpreis erhalten Sie 32-GiByte-Kits mit besseren 
Wir greifen zu einem Modell mit rasanter NVMe-Schnittstelle. Eckdaten und für Tuning gut geeigneten Speicherchips. 


Ein High-End-PC sollte auch über eine hohe Datenträgerleistung verfügen Das G.Skill-Kit Trident Z Neo F4-3600C16D-32GTZN für 220 Euro umfasst 
— wir peilen dabei ein gesundes Preis-Leistungs-Verhältnis an. Dennoch 2x 16 GiByte, die für DDR4-3600 (16-16-16-36) bei 1,35 Volt freige- 
empfehlen wir den Einsatz einer PCI-Express-SSD der Leistungsspitze. geben sind. Es sollten stets Samsung-Chips (B-Dies) verbaut sein, die 

Wir empfehlen hier die LC-Power Phenom Pro, welche Bestnoten gemäß Tunern viel Spielraum bieten, insbesondere bei den Subtimings. Achtung: 
PCGH-Wertungsmethodik erzielt. Leider ist sie noch nicht in unserem Mit einem Ryzen 3000 sollten Sie die den gekoppelten Modus für Infinity 
großen SSD-Vergleich einige Seiten vorher dabei. Das Modell ist aktuell Fabric und RAM verwenden. Dieser muss über DDR4-3600 manuell fixiert 


brandneu, daher noch nicht im Handel gelistet, was sich hoffentlich/ werden und lässt sich dann bis einschließlich DDRA-3800 nutzen. 
sicherlich geändert hat, wenn Sie diese Zeilen hier lesen. Die Phenom Pro 


kann es mit der Oberklasse in der NVME-Klasse aufnehmen. Wir messen — —. 
maximal über 3 GB/s im Le- BER 


sen und Schreiben, obwohl 1 R > $ 
LC-Power hier weniger BGSKILL 


TZ- 
TRAIDEN 


Rasant, fünf Jahre Garantie 
und mit TLC-Flash: LC-Power 
Phenom Pro 1 TByte. 


Hoher Takt, gute Timings, Leistungsvorteil durch Dual-Rank-Aufbau, konfigu- 
rierbare RGB-LEDs und potente Chips - eine eierlegende Wollmilchsau. 


sur) mm HE u 


LC-RAM-DDR4-3200-HS-16GB-KIT, 
LC-RAM-DDR4-3200-RGB-32GB-K 
LC-RAM-DDR4-3600-RGB-16GB-KIT; 


WWW.LC:POWER.COM 
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High-End bedeutet maximale Power und mit Übertaktung brau- 
chen Ryzen 9 und Core i9 so viel Kühlleistung, wie möglich. 
Deepcools Assassin III mag nicht in jedes Gehäuse passen, muss aus 
Gewichtsgründen vor Transporten demontiert werden und reißt ein 
100-Euro-Loch in den Geldbeutel. Aber mit 46,6 °C bei 3,2 Sone 
maximal und 48,6 °C bei 1,0 Sone ist er der leistungsfähigste Kühler in 
der PCGH-Testtabelle neben Zalmans CNPS20X (80 Euro; 46,3 °C @ 3,3 
Sone/48,9 °C @ 1,0 Sone), aber mit weniger RAM- und Gehäuse-Kompati- 
biltätsproblemen als letzterer. Mehr Kühlleistung bei vertretbarer Lautheit 


bekommt man bei keinem Luftkühler, niedrigere Lautheit bei gleicher 


Leistung auch nur bei Ultra-Silent-Spezialisten in deren Sweet-Spot - im 
0,1-Sone-Bereich kühlt der Assassin Ill „nur noch” sehr gut, aber das 


sollte im Leerlauf wohl mehr als ausreichen. 


Das Max Tytan 800W von Enermax bringt alles für den High-End- 
Rechner mit: Eine gute Ausstattung sowie Bauteilbestückung. 


Das Flaggschiff von Enermax wurde zurecht mit dem Titanium-Label 
zertifiziert: Wirkungsgrad, Stützzeit und einer äußerst stabile Spannungs- 
regulation sprechen für ein qualitativ sehr hochwertiges Netzteil. Dabei 
bleibt es aber nicht, denn selbst unter Volllast ist von diesem Span- 
nungswandler mit flüsternden 0,7 Sone kaum ein Muks zu vernehmen. 
Die Kabelausstattung ist ideal 
für ambitionierte Projekte, da die 
Kabel einzeln mit Sleeves um- 


mantel sind und ordentlich viele 
Stecker für PCI-Express-Karten 
(kein Daisy-Chain) vorliegen. 
Hinzu kommen nette Dreingaben 
wie etwa eine Kabelklemme 


oder ein Stecker-Abziehschutz. 


Das geräumige Phanteks Eclipse P600S beeindruckt nicht mit bun- 
ten Lüftern, LEDs oder Glas, sonden mit seiner sehr leisen Kühlung. 


Ein Blick auf die Ausstattungsliste des für unseren High-End-PC gewählten 
Hardware-Heims macht klar, dass Phanteks einen großen und wertigen Midi- 
Tower anbietet, bei dem eine optimale Kühlung bei geringer Geräuschkulisse 
im Vordergrund steht. So besitzen die Seitenteiltüren, die Frontabdeckung 
und der herausnehmbare Teil des Deckels Dämmmaterial. Dahinter befindet 
sich ein feinmaschiges Kunstfasernetz, das als zusätzliche Schallisolierung 
dient, wenn die Abdeckungen zur Verbesserung des Airflows entnommen 
werden. An der Vorderseite ist das Netz magnetisch befestigt, dahinter befin- 
det sich ein magnetischer Staubfilter. Der Innenraum (Volumen: ca. 63 Liter) 
des Eclipse P600S bliebt laufwerksfrei, die vier mitgelieferten 3,5/2,5-Zoll- 
Halterungen lassen sich z. B. als zwei Stapel im vorderen Bereich der 


staubgeschützten Netzteilkammer unterbringen. Für SSDs oder 2,5-Zoll- 
HDDs stehen drei einfach abnehmbare Befestigungsmöglichkeiten auf der 
Rückseite des Mainboard-Trays bereit. Das ab 140 Euro erhältliche P600S, 
d 
| 


as Sie mithilfe eines optional erhältlichen Brackets mit einer weiteren Mini- 


TX-Platine bestücken können, bietet neben vielen Lüfterplätze auch sehr 


viele Montagemöglichkeiten für Radiatoren: (Front: 420/360 mm, Deckel: 
360/280 mm, Heck: 140/120 mm). Zur weiteren sehr guten Ausstattung 
gehören die Klappe zur Abdeckung der Frontanschlüsse, die Möglichkeit, 
die Grafikkarte vertikal einzubauen, eine Lüftersteuerung per PWM-Hub, ein 


Kabelführungssystem und Abdeckungen für fehlenden Laufwerkshalterun- 
gen. Das garantiert eine sehr ordentliche Kabelverlegung und viel Platz für 
lange Erweiterungskarten bis 43,5 cm. Während die Kühlleistung des Eclipse 
P6008 durchschnittlich gut ausfällt (CPU: 68,0 °C, GPU: 71,0 °C, Innenraum: 
37,7 °C), ist die effktive Dämmung beeindruckend, denn wir messen 50 cm 


entfernt in zwei Positionen gerade mal 0,9/0,9 Sone. 


ER sur „um ER | — 5 


M.2 NVMe 


WWW.LC-POWER.COM 
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PHENOM SERIE - bis zu 1 TB 
PHENOM PRO SERIE - bis zu 2 TB 
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Der Streaming-PC 


Sie suchen einen Rechner, der nicht nur Spiele stemmt, sondern die auch flüssig ins Netz streamt und 


Videos schnell rendert?? Dann benötigen Sie möglichst viele Prozessorkerne und reichlich RAM. 


och vor etwa 15 Jahren erga- 

ben sich alle Leistungssteige- 
rungen bei PC-Prozessoren durch 
erhöhten Takt und die Fähigkeit, 
immer mehr Instruktionen pro Zy- 
klus abzuarbeiten. Bis zu einem be- 
stimmten Punkt: Die 4GHz-Hürde 
stellte sich als eine Grenze heraus, 
die nur mit viel Aufwand und Ener- 
gie zu überwinden war. Die Ent- 
wicklung fokussierte anschließend 
nicht mehr die Höhe (Takt), son- 
dern die Breite, zusätzliche Ausfüh- 
rungseinheiten und Kerne kamen 
ins Spiel. 


N m eed? 
Mit zusätzlichen Kernen begann 
die Ära des Multi-Threadings. Pro- 
gramme, die ursprünglich auf se- 


quenzielle Abarbeitung getrimmt 
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waren, mussten aufgebrochen und 
in mundgerechte Happen für die 
einzelnen Prozessorkerne aufberei- 
tet werden. Das betraf alle mögli- 
chen Applikationen, vor allem aber 
Spiele. Die ersten Multicore-Games 
versuchten beispielsweise, den Ren- 
der-Thread (Grafik) vom Sound und 
der Physik abzukoppeln, um so et- 
was Arbeit für weitere Kerne bereit- 
zuhalten. Das klappte eher schlecht 
als recht, doch mit den Jahren kam 
die Sache ins Rollen. Seit Ende 2018 
können Spiele aufgrund immer bes- 
seren Multi-Threadings von mehr 
als sechs Kernen profitieren. 


Ganz anders die Anwendungen. 
Damit sind gemeinhin Programme 
gemeint, die nicht der bloßen Be- 
spaßung dienen. Applikationen wie 
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Winzip, Winrar und 7-Zip gehörten 
zu den Ersten, die von multiplen 
Prozessorkernen profitierten, da 
sich deren Arbeit wunderbar paral- 
lelisieren lässt. Das gilt heutzutage 
umso mehr: Wer seinen Multi-Core- 
Rechner optimal auslasten möchte, 
findet beim (Ent-J)Packen von Ar- 
chiven einen idealen Einsatzzweck. 
Doch wer macht das schon 24 Stun- 
den am Tag? 


Multi-Core-Prozessoren jenseits der 
im Mainstream angelangten Kern- 
mengen von sechs und acht sind 
vor allem beim Rendern, aber auch 
im Streaming gefordert. Egal ob 
Videoschnitt und -rendering oder 
rechenunterstütztes Konstruieren 
(CAD), entsprechende Software ist 
darauf ausgelegt, jede zusätzliche 


Recheneinheit bei Prozessor und 
Grafikkarte in Leistung umzuset- 
zen. In der Praxis gilt „Zeit ist Geld“ 
und jede gesparte Minute erhöht 
den Produktionsdurchsatz. 


Trotz aller Euphorie um Vielkern- 
chips und Optimierung der Soft- 
ware haben PCGH-Tests ergeben, 
dass selbst hier viel Land noch 
nicht erschlossen ist. Erschwing- 
liche 32-Kern-Monster wie AMDs 
neuer Threadripper 2990WX wer- 
den selbst von anspruchsvoller 
Software nicht immer ausgelastet. 
Die Skalierung ist jenseits von 10 
Kernen beinahe erschöpft, die Ren- 
derzeit nimmt kaum noch ab. Dar- 
aus ergeben sich unsere Vernunft- 
empfehlungen hin zu 16- respektive 
14-Core-CPUs. 
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Grafikkarte 


Einige Programme können den Grafikpro- Ob sich eine High-End-Grafikkarte für Sie lohnt, wie Adobe Premiere, bei denen spezielle Effekte 
zessor zur Beschleunigung von Effekten he- müssen Sie vorher eruieren. Viele Programme GPU-beschleunigt werden, andere jedoch nicht. In 
ranziehen. Nutzen Sie derartige Software, ziehen Nutzen aus einer schnellen GPU, allerdings jedem Fall zahlt sich die Investition in einen star- 
bietet sich eine High-End-GPU an. noch nicht alle. Zudem gibt es noch Spezialfälle ken Prozessor (siehe unten) aus. Für den Fall, dass 
Ihre Software den Umgang mit GPU-Ressourcen 


beherrscht, sollten Sie indes zu einer kräftig 
dimensionierten Grafikkarte greifen - insbesonde- 
re, wenn diese neben der Codierung des Streams 
auch noch flüssige Spielszenen liefern soll. 
Abermals stellt sich in diesem Bezug Nvidia als 
besonders attraktiv hervor. Zum Ersten, da deren 
Karten guten Support durch Software erhalten, 
zum Zweiten, da diverse Aufnahme-Tools über 
eine GPU-beschleunigte Videoaufzeichnung via 
Nvidias Nvenc-Codec verfügen, der zudem auf 
RTX-GPUs nochmals beschleunigt wird. Obendrein 
gibt es für besonders bequeme Streamer die recht 
komfortable Oberfläche Geforce Experience. Eine 
Empfehlung aktuell wäre eine gute Mittelklasse- 
Grafikkarte wie die PNY GeForce RTX 2060 SUPER 
Dual Fan. Auch AMD bietet viele dieser Features, 
darunter eine GPU-beschleunigte Videokodierung 
oder mit Radeon Relive eine bequem zu bedie- 
nende Oberfläche, bleibt im Vergleich zu Nvidia 
aber Feature-seitig ein wenig zurück — wer kann, 
wartet die in Bälde kommenden Grafikkarten ab. 


Prozessor 


Videoschnittprogramme skalieren mit mehr als acht Prozessorkernen, aller- 
dings sind Modelle mit mehr als 16 Kernen herausgeschmissenes Geld. 


Spätestens mit dem Erscheinen der Threadripper-Platinen war das Wort „Megatasking“ 
in aller Munde. Spielen, Videos Rendern, Streamen und mit dem dritten und vierten 
Arm noch Skype und Youtube bedienen, das sollten die neuen Multi-Core-Chips ohne 
Probleme ermöglichen. Sie bemerken das Dilemma: Der Rechner kann heutzutage 
wesentlich besser multitasken als jeder Nutzer. Dennoch kann man Modellen mit mehr 
als zwölf Kernen den Nutzwert nicht absprechen. Der liegt aber nicht bei fiktiven 
Megatasking-Szenarien, sondern beim Einsatz in der Content Creation. 


PCGH-Tests haben ergeben, dass unter anderem Adobe Premiere von vielen Cores und 
Threads profitiert, die Skalierung jedoch ab dem zweistelligen Kernbereich stark ab- 
nimmt. Wir raten Kreativschaffenden daher von einem 32-Kern-Monster wie dem AMD 


Threadripper 3970X ab und stattdessen zu einem verhältnismäßig günstigen 3900X 
(ca. 390 Euro). Letzterer bietet 12 Kerne sowie 24 Threads auf und ist damit jedem 
erdenklichen Workload gewachsen. Falls Sie tatsächlich mehr als 12 Kerne benötigen, 
etwa für mehrere Render-Instanzen gleichzeitig oder den Einsatz virtueller Maschi- 
nen, dann ist der Ryzen 9 3950X für das von AMD verlangte Geld (ca. 690 Euro) ein 
guter Deal. In Spielen bringt der 32-Threader jedoch weniger Fps zu Wege als der 
24-Threader, da selbst modernste Spiele bei so vielen Kernen durcheinanderkommen. 


Bei Intel müssen Sie für hohe Anwendungsleistung in die HEDT-Plattform investieren, 
welche nach Erscheinen der Threadripper-3000-Prozessoren massiv im Preis gefallen 
ist. Skylake-X hat zum Ende des Jahres ein Refresh durch Cascade Lake-X erfahren. 
Eine Empfehlung wäre der Core i9-10920X (ca. 680 Euro) mit 24 Threads. 
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Mainboard 


Luxusprozessoren verdienen einen Luxusunterbau. Und das ist 
eine Spezialität des X570 und somit des Sockel AMA. 


Strenggenommen stellen weder Rendering noch ein Ryzen 9 3950X An- 
forderungen, die unsere AM4-Gaming-High-End-Mainboard-Empfehlung 
nicht erfüllen würde. Aber für 400 Euro mehr bekommt man Gigabytes 
Flaggschiff: Das X570 Aorus Xtreme ist eines von nur zwei X570- 
Mainboards mit lüfterloser Kühlung. (Asrocks X570 Aqua ist ausverkauft 
und auf eine Wasserkühlung angewiesen.). Zugegebenermaßen laufen 
auch viele andere X570-Mainboards, zum Beispiel eben MSIs X570 Unity, 
in der Praxis überwiegend passiv, aber nur das X570 Xtreme ist gezielt 
dafür konstruiert und gerade der produktive Einsatz mit dauerhaft hoher 
CPU-Last, keiner Luftbewegung durch die ruhende Grafikkarte und einem 
konzentrierten Anwender, der keine Störung duldet, stellt höchste Anfor- 
derungen. Da ist es auch hilfreich, dass die Spannungswandler von Giga- 


bytes Ausnahmeplatine sogar kälter (!) bleiben als bei der semi-aktiven 
Konkurrenz. Viele USB-3.1-Ports und 10G-LAN sowie zwei zusätzliche 
SATA-Ports helfen außerdem bei der ex- und internen Bewältigung 
großer Datenmengen. Dazu gibt es, neben den High-End-Standards wie 
Triple-M.2, WLAN, High-End-Onboard-Sound und massenhaft USB, unter 
anderem eine mächtige Onboard- und eine noch mächtigere externe 
Lüftersteuerung, ein Casemodder-freundliches Layout, dass beinahe alle 
Anschlüsse nach rechts statt nach oben ausführt, und zwei Pfund Alumi- 
nium. Denn bei diesem Luxusprodukt sind selbst die Zierblenden nur da 
aus schnödem Plastik, wo RGB-LEDs hindurchscheinen müssen. 


SSD 


In der Regel lohnen sich weder SSDs mit PCI Express 4.0 noch 
mehrere im RAID-Verbund. Beim Rendern oder Streamen kann 
sich die SSD als Flaschenhals erweisen, sodass diese Optionen 
eine Überlegung wert sind. 


AID-Systeme sind kaum in Privat-PCs zu finden, weil hier selten die 
Datenredundanz oder der Leistungszuwachs gegenüber einer SSD 
gebraucht wird. Gigabyte möchte aber ausdrücklich auch ambitionierte 
Privatanwender ansprechen. Wir kommen in den standardmäßigen 
synthetischen Benchmarks nicht auf die 6 GB/s, welche der Hersteller 
nur mit einer „Queue Depth” von 32 angibt. Solche Szenarien gibt es 
ediglich im professionellen Einsatz. Zudem ist der Consistency Score von 
PCMark 10 hier fast doppelt so hoch (968) wie bei Non-RAID-SSDs. 


Gigabyte Aorus RAID 
SSD: Der installierte, 
aber kaum hörbare 
Lüfter sorgt dafür, 
dass die SSDs unter 
Last nicht über 38 °C 
warm werden. 
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Netzteil 


Rendern oder Audiobearbeitung - mit einem passiven Netzteil 
können Sie sich in Ruhe auf die Arbeit konzentrieren. 


Seasonic ist einer der wenigen Hersteller, die auch weiterhin auf 

passiv gekühlte Netzteile setzen. Die Prime-Fanless-Serie bietet Ihnen 

geräuschlose Energie ab 450 bis 700 Watt, in Platinum respektive 

Titanium - je nach Ihren Ansprüchen an das System. Allen Spannungs- 

wandlern ist neben der passiven Kühlung auch eine äußerst gelungene 
und strikte Spannungsregula- 
tion gemein, sodass Sie selbst 
in Crossload-Szenarien stets 
saubere Spannungen bekom- 
men. Außerdem können Sie auf 
eine sehr hochwertige Bauteil- 
bestückung vetrauen, die die 
Abwärme kalkulierbar macht. Bei 
den Titanium-Vetretern haben 
Sie zudem noch eine ordentliche 
Ausstattung, sodass ein Mulit- 


Seasonics Prime-Fanless-Serie hat keine GPU-Betrieb und massig Periphe- 
aktive Kühlung. rie betreiben werden können. 


GMSQ 


HRBE DAS SPIEL 
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Prozessorkühler Gehäuse 


Ausreichend kühl, aber so leise wie möglich: Beim Arbeiten Der nach wie vor empfehlenswerte Define-R5-Nachfolger glänzt 
gelten andere Anforderungen als mit laufendem Spiele-Sound. mit einer tollen Ausstattung und fast sehr guten, leisen Kühlung. 


Jeder Kühler hat ein Leistungsoptimum, oberhalb dessen höhere Lüf- Die Ausstattung des für ca. 150 Euro erhältlichen, in der Tempered Glass 
terdrehzahlen zu mehr Lautheit, aber nur wenig Mehrleistung führen. Edition mit einem Glasseitenteil bestückten Define R6 ist eine Mischung 
Beim mit zwei Lüftern bestückten Alpenföhn Brocken 3 White (alternativ aus altbewährten Komponenten und neuen Features. Dinge wie die 
auch als Black erhältlich) liegt dieses ganz weit unten: Bei Maximal beidseitig montierbare und gedämmte Tür, die als Modivent bezeichnete 
1,2 Sone kühlt er mit 52,2 °C kein Zehntelkelvin besser als bei 1,0 Sone. Deckelkonstruktion oder die entfernbaren 2,5-Zoll-Halterungen auf 
Aber dafür steigt die Temperatur der PCGH-Test-CPU auch bei halbierter der Rückseite des Mainboard-Trays gab es schon beim Define R5. Die 
Drehzahl und 0,1 Sone nur auf 61,1 °C. Noch weiter unten wechselt etzteilkammer, auf der sich zwei 2,5-Zoll-Laufwerksbefestigungen an- 
der Render-PC von flüsterleise auf (für-fast-alle-Junhörbar, erreicht aber ringen lassen, sowie die durch die Ausbaumöglichkeit des kompletten 
noch keine kritischen Temperaturen, während der Anwender auch nach ‚5/2,5-Zoll-Käfigs flexible Innenraumgestaltung sind dagegen nützliche 
längerer Arbeit in ruhiger Umgebung entspannt bleibt. euerungen. Wie der Vorgänger eignet sich das Define R6 auch sehr 

ut für den Einsatz einer Wasserkühlung. An der Front ist Platz für einen 
60/280-mm-Radiator (Lüfter 3 x 120/2 x 140 mm). Ist die Halterung 
ür die einzeln ausbaubaren 3,5/2,5-Zoll-Laufwerksplätze entfernt, lässt 
ich unter dem geöffneten Deckel gar ein 420-mm-Wärmetauscher (al- 
ernativ 3 x 140/120-mm-Lüfter) anbringen. Eine Platine zur Steuerung 
der angeschlossenen Propeller per PWM, ein Kabelführungssystem mit 
Klettverschluss sowie je ein Staubschutz für die Front, den Deckel und 
den Boden gehören auch zur mit 1,64 bewerteten Ausstattung. 


ale ist nur die Barbn Bing; Für die gute bis sehr gute Kühlleistung (Note: 1,78, CPU: 60,0 °C/GPU: 
a Bussen earliills n 70,0 °C/Innenraum: 38,0 °C), von der auch die Hardware unseres Strea- 
i ming-PCs profitiert, sind die drei mitgelieferten 140-mm-Lüfter (Front: zwei/ 
Heck: einer) verantwortlich. Dank zusätzlicher Dämmung an der Fronttür, 
dem Deckel und dem hinteren Seitenteil dringt nur eine geringe Geräuschku- 
lisse von 1,1/1,1 Sone aus dem maximal 58,8 Liter fassenden Innenraum. 


Arbeitsspeicher 


. 


Mit 64 GiByte haben Sie viel Reserven für die Bearbeitung 
hochauflösender Inhalte und Multitasking. 


Ein starkes Preis-Leistungs-Verhältnis bietet das 2x 32 GiByte fassende 
Kit Patriot Viper Blackout PVB464G360C8K für 230 Euro, das über ein 
XM-Profil mit den Eckdaten DDR4-3600 und 18-20-20-40 für 1,35 Volt 
verfügt. Der Kühlaufsatz lässt sich bei Bedarf demontieren. Für Sockel- 
2066-Systeme oder Threadripper raten wir zu einem Quad-Channel-Kit 
mit vier 16-GiByte-Modulen wie dem G.Skill Ripjaws V F4-3200C 16Q- 
64GVK, das für DDR3-3200 (16-18-18-38) bei 1,35 Volt freigegeben ist. 


64 GiByte RAM 
kosten kein Ver- 
mögen mehr - für 
Power-User, die im 
Produktiveinsatz 
mit vielen großen 
Multimedia-Datei- 
en hantieren, lohnt 
sich die Investition. 
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Der Mini-Gaming-PC 


Spielen im Wohnzimmer? Aber bitte am PC! Damit die Idee nicht an einem großen und klobigen Ge- 


häuse scheitert, erfreuen sich Mini-PCs im Zwergen-Formfaktor anhaltender Beliebtheit. 


onsolen sind die Macht im 

Wohnzimmer, die meisten 
Zocker spielen von der Couch aus 
mit den kleinen Wunderkisten von 
Sony, Microsoft und Nintendo. Wer 
höhere Ansprüche an die Spiele- 
auswahl, Auflösung oder Bildrate 
hat, baut sich selbst die bessere 
Konsole - einen Mini-PC. 


Die Einbaumöglichkeiten für Hard- 
ware sind bei Mini-Cases gegen- 
über ausgewachsenen Gehäusen 
zwar begrenzt, mit thermisch effi- 
zient platzierten Lüftern und/oder 
einem Mehrkammersystem lässt 
sich jedoch trotz eines geringen 
Innenraumvolumens eine ordentli- 
che Kühlung erzielen. Generell gilt: 
Bedingt durch den verkleinerten 
Innenraum wird die Hardware in 
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den Gehäuse-Minis wärmer als in 
ausgewachsenen PC-Behausungen. 
Wir stellen eine attraktive Beispiel- 
konfiguration vor, die weder zu 
heiß noch zu laut wird. 


Mıni-Au ni? von n: 

Bestimmt haben Sie bereits eine 
Vorstellung, wie Ihr Mini-Rechner 
aussehen soll. Mini ist aber nicht 
Mini, Sie müssen Entscheidungen 
treffen: Soll er klein oder sehr 
klein sein? Zwei Standards buhlen 
um Ihre Gunst, nämlich Micro- 
ATX (klein) und MiniITX (sehr 
klein). Davon abhängig ist auch die 
Wahl des Gehäuses, das sich nicht 
nachträglich schrumpfen lässt. PC- 
typisch sind die Standards abwärts- 
kompatibel, sprich Sie können 


ITX-Komponenten in ATX-Gehäuse 


einbauen - aber natürlich nicht 
andersherum. Mini-IT’X erlaubt 
die Kleinsten PCs, welche je nach 
Gehäuse sogar Konsolencharme 
versprühen können. Das stark li- 
mitierte Platzangebot verhindert 
jedoch den Einbau von High-End- 
Hardware, beispielsweise sind 
besonders beengte ITX-Gehäuse 
nicht darauf ausgelegt, lange Gra- 
fikkarten zu fassen; außerdem be- 
nötigen die Kleinsten der Kleinen 
sogenannte SFX-Netzteile. Micro- 
ATX schränkt Sie hingegen bei der 
Wahl der Hardware kaum ein. 


Damit ein Mini-Rechner nicht nur 
Videos, sondern auch moderne PC- 
Spiele wiedergeben kann, ist vor 
allem Grafikleistung notwendig. 
Die Hersteller haben diese Nische 


erkannt und bieten entsprechende 
Produkte an, allerdings ist das An- 
gebot wesentlich übersichtlicher 
als bei ausgewachsenen Grafikkar- 
ten. Wer eine echte ITX-Karte sucht 
- charakteristisch dafür ist die Län- 
ge von rund 17 cm - findet in jeder 
Leistungsklasse bis hinauf zur RTX 
2080 ein paar Modelle. Wer die 
Leistungsklasse einer RTX 2080 Ti 
anstrebt, muss ein Gehäuse wäh- 
len, das längere Karten fassen kann. 
Die kompakteste High-End-Option 
einer 2080 Ti ist noch immer min- 
destens 27 cm lang. Angesichts der 
Abwärme von 250 Watt ist eine 
gute Gehäusebelüftung sehr wich- 
tig. Das gilt auch für Mini-ITX-PCs 
mit GPUs im 150-Watt-Bereich. 
Faustregel: Je heißer, desto lauter 
und langsamer. 
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Grafikkarte 


Grafikkarten müssen im Mini-Rechner 
aufgrund des knappen Platzangebots 
häufig sehr kurz ausfallen. Wir stellen zwei 
Modelle im ITX-Format vor, die auch zum 
Spielen gut geeignet sind. 


Bei vielen Gehäusen im Mini-ITX-Standard ist die 
Grafikkarte auf eine maximale Länge von 17 cm 
beschränkt. Diese knappen Ausmaße limitieren 


natürlich auch die Leistung der Grafikkarte in ge- 


wissem Maße, insbesondere durch den in seiner 
Größe eingeschränkten Kühler. Denn tendenziell 


bietet ein Grafikchip zwar eine nahezu identi- 
schen Leistung, wenn dieser auf einer kleinen 
statt großem Platine verlötet wird, allerdings 
muss in solch einem Fall ein reduzierter Kühler 
eine praktisch gleich bleibende Hitzeentwick- 
lung abführen. Häufig ist die Kühlleistung dann 
nicht effizient genug, weshalb wiederum oft die 
Taktraten der Grafikkarte eingeschränkt werden, 
um der Hitzeentwicklung beizukommen. 


Es gibt eine Hand voll empfehlenswertet ITX- 
Grafikkarten, als Beispiele seinen etwa die 


Powercolor RX 5600 XT ITX/6G für knapp 300 
Euro oder die Gainward RTX 2060 Pegasus OLC 
für rund 315 Euro genannt. Beide Modelle bieten 
indes nur 6 GiByte Grafikspeicher. 


Im Idealfall bietet Ihr Mini-PC-Gehäuse einen 
Grafikkartensteckplatz für reguläre Kartenlängen 
— wie in unserer Gehäuseempfehlung. In diesem 
Fall wären sie mit 32,5 cm kaum eingeschränkt 
und könnten auch eine sehr potente und/oder 
sehr gut gekühlte GPU verbauen. 


Prozessor: AMD oder Intel 


Soll Ihr Mini-Rechner auch moderne Spiele befeuern, sind Sie mit einem 
Sechskernprozessor gut beraten. Wir greifen zu effizienten Modellen. 


Auch bei diesem Rechner legen wir uns nicht auf einen Prozessorhersteller fest, 

sondern lassen Sie zwischen zwei Empfehlungen wählen. Bei AMD greifen wir erneut 

auf den Ryzen 5 3600 zurück, da dieser 160-Euro-Prozessor ein sehr gutes Preis- 

Leistungs-Verhältnis bietet. Was Sie damit auch vorhaben, dank SMT (12 Threads) 

fällt die Leistung des Ryzen 5 hoch aus. Ein weiterer Vorteil des Chips ist, dass er 

im Gegensatz zu seinem großen Bruder mit X-Anhängsel sehr sparsam zu Werke > Sroırtuate 
geht — der automatisch gesetzte Boost nebst Spannung ist geringer. Benötigen Sie FRE 
eine noch höhere Leistung, lässt sich der Prozessor bequem über den Multiplikator 
übertakten - jeder Ryzen ist „unlocked”. Mit über 4 GHz können Sie, einen guten 
Kühler vorausgesetzt, auf allen Kernen rechnen, darüber hinaus trennt sich die Spreu 
vom Weizen und etwas Glück in der „Silizium-Lotterie” schadet nicht. 


Bei Intel gibt es zum Ryzen 5 3600 endlich einen Gegenspieler, der Core i5- 

10400F. Der hohe Turbotakt von 4,3 GHz macht diesen Prozessor mitsamt dem 

verlöteten Heatspreader zu einem Geheimtipp. Gegenüber dem Core i5-9400F, wel- SW @) ig 
cher ebenfalls lange Zeit ein Preis/Leistungs-Tipp war, verfügt der 10400F (endiic Bey ® ınTeL® com: 
über SMT. Das schließt die Lücke in der Anwendunggsleistung und ermöglicht dem is-sa400F GHZ 
Hexacore konkurrenzfähig zu werden. Erstaunlich gering ist auch die durchschnitt- sanan 2007 
iche Leistungsaufnahme unter alltäglicher Spiele-Last. Sie benötigen für diese CPU 

somit keinen starken Kühler. Natürlich ist nicht alles Gold was glänzt. Da es sich 

um keine CPU mit K-Suffix handelt, können Sie den Prozessor nicht übertakten. Sie 

können aber mehr Leistung durch potenteren Arbeitsspeicher freischalten. Dazu be- 

nötigen Sie jedoch ein Board mit Z490-Chipsatz (Sockel 1200). Ob Sie den Aufpreis 

ür den Speicher zahlen möchten, oder doch lieber direkt in einen Core i5-10600K 

investieren, bleibt Ihnen überlassen. Beide Möglichkeiten liefern Leistung satt. 
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Mainboard 


Mini-PCs stellen besondere Anforderungen an Mainboards: Gute Wandler 
und Onboard-Sound sind wichtig, die Ausstattungsvielfalt beinahe egal. 


Rein physisch sind ITX-Mainboards stark eingeschränkt: Egal wie gut man das Lay- 
out wählt, es wird nie mehr als eine (Grafik-)Karte passen. Das bedeutet auch, dass 
der interne Sound nicht über die Onboard-Qualität aufgerüstet werden kann. Eben- 
so begrenzt ist das Platzangebot für Spannungswandler und deren Kühler, während 
umgekehrt Mini-CPU- und Gehäusekühlung oft schwächer, Umgebungstempera- 
turen also höher ausfallen. Das alles stellt hohe Anforderungen an ein Mainboard, 
während die hochmobile Zockerkiste umgekehrt weder Sourround-Sound-Systeme, 
viele Festplatten oder mehrere, besonders schnelle Video-Schnitt-SSDs unterstützen 
muss. Wir zählen 1+1 zusammen und landen nicht bei einem der aktuellen B550-/ 
X570-ITX-Mainboards, sondern beim Asus Strix B450-I Gaming. Wie alle Vertreter 
seiner Generation bietet es kein PCI-Express 4.0 und man sollte es bei einer M.2- 
SSD belassen - ein zweiter M.2-Slot mit 3.0-Unterstützung ist zwar vorhanden, 
aut aber Lanes von der Grafikkarte. Allerdings reicht eine einzelne M.2-SSD für 

ie meisten Mini-Builds vollkommen aus und (kleine) Vorteile durch PCI-Express 4.0 
nd mit aktuellen GPUs nur in Ausnahmefällen feststellbar. Dafür bietet das B450-I 
inen exzellenten Onboard-Sound und eine Spannungswandlerkühlung, die zwar 
icht unbedingt „gut” ist, aber es sogar mit einigen 200-Euro-ATX-X570-Designs 
ufnimmt. Da sich Asus-Ex-Prestige-Board mittlerweile im Abverkauf befindet, zahlt 
man für diese Qualität gerade einmal 140 Euro. Zum Vergleich: Ein Gigabyte B550l 
Aorus Pro AX kostet 180 Euro, ein Asrock B550 Phantom Gaming-ITX/ac sogar 200 
Euro bei schlechterer Audio-Qualität. Alle anderen ITX-500er erfodern entweder 
eine aktive Kühlung oder sind abgespeckte Billig-Angebote (z.B. kein USB 3.1). 
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Netzteil 


Für den Mini-Rechner im Wohnzimmer nehmen Sie am besten 
ein SFX-Netzteil. Aber Vorsicht: Viele sind extrem laut. 


SSD 


Reichlich Speicherplatz, trotzdem kompakt, aber auch nicht zu 

teuer: Das geht am besten in Form einer M.2-SSD. Wir setzen 

auf ein 1-TB-Modell mit gutem Preis-Leistungs-Verhältnis. 
Aufgrund der Packungsdichte 


Die Crucial P5 ist ähnlich ausgestattet wie die Samsung 970 Evo: ein gleich 
großer DDRA-Cache, 96-lagiger TLC-Flash und fünf Jahre Garantie vom Her- 


steller. Es ist der neue Micron-Controller, der die Leistung auf Oberklasse-Ni- 


veau hievt; die 970 Evo (und auch Evo Plus) wird knapp übertrumpft. Die P5 
mit 1 TB an Kapazität schreibt in etwa so schnell wie Samsungs Top-Modell 
970 Pro. Die Crucial P5 ist aber aktuell etwas günstiger als die Samsungs, 
weswegen wir sie hier empfehlen. 


Crucial P5 mit 

1 TB (ab circa 145 
Euro): Der aktuell 
beste Kompromiss 
aus Leistung und 
Kapazität - 2 TB 
kosten noch über 
300 Euro. 


und der schmaleren Lüfter sind 
SFX-Netzteile in der Regel laut. 
Auch das Corsair SF600 hatte 
2017 - noch in der Goldver- 
sion — mit der Lautheit zu 
kämpfen, sodass in Kooperati- 
on mit dem Netzteilspezialist 
Great Wall nun eine verbesser- 
te Iteration zu haben ist. Diese 
ist, obwohl ein 92-mm-Lüfter 
zum Einsatz kommt, unter 
Volllast nur noch halb so laut — 
bis 55 Prozent Last ist das Netzteil sogar kaum wahrnehmbar. In Sachen 
Spannungsstabilität kann das SF600 auch bei den großen ATX-Brüdern 
mitspielen, hängt dort wahrscheinlich sogar einige ab. Sieben Jahre 


Corsair bietet mittlerweile das SF600 mit 
angepasster Lüfterkurve an. 


Garantie und einen auf Platinum angehobenen Effizienzgrad machen das 
Netzteil zu einem langen Begleiter im Mini-PC im Wohnzimmer. 


ETS-T5S0%83 


Tower-Kühler mit 230W+ TDP 
12-cm-High-Pressure-Lüfter 
Heat Pipe Direct Touch 


Der Mini-PC | PRAXIS 


Maximale Leistung auf kleinstem Raum ist vor allem für Kühler 
ein Problem, denn Physik lässt sich nicht miniaturisieren. 


NZXTs Mini-Tower bietet eine RGB-Beleuchtung und eine gute 
Kühlung. Trotz Lüftersteuerung sind die Propeller aber recht laut. 


Wie bei Fractal Designs Meshify C Mini dient auch beim H200i von 

NZXT ein Midi-Tower des Herstellers als Vorbild. So erbt das lediglich 
Mini-ITX-Boards beherbergende H200i viele Ausstattungsmerkmale der 
großen Brüder H500i und H700i. Man findet hier ebenfalls Extras wie 
das Seitenteil aus Glas, einen entfernbaren Montageplatz für eine oder 
zwei 2,5-Zoll-HDDS/SSDs auf der Vorderseite der Netzteilabdeckung 
respektive der Rückseite der Mainboard-Halterung und das Kabelfüh- 
rungssystem mit Klettverschluss sowie eine Halterung für die Pumpe und 
den Rohrbehälter einer Wasserkühlung. Das wohl wichtigste Feature, das 
NZXT vom H500i/H700i übernimmt, ist der von NZXT als „Smart Device" 
bezeichnete Controller, der mit der hauseigenen CAM-Software bedient 
wird. Per CAM steuern Sie aber nicht nur die RGB-Beleuchtung der an 
das Smart Device angeschlossenen LEDs und Lüfter. Ein Akustiksensor 
hilft auch bei der Ermittlung der optimalen Balance zwischen Kühlung 
und Geräuschentwicklung (Intelligent Adaptive Noise Reduction) und 
passt die Lüfterdrehzahl dementsprechend via CAM-Software an. 


Unsere Mini-Zusam- 
menstellung geht 

nicht an die Grenzen 
des volumentech- 
nisch machbaren, 
schließlich soll noch 
eine leistungsfähige 
Grafikkarte reinpas- 
sen. Viel Platz für den 
CPU-Kühler bleibt aber 
nicht und der Ryzen 

7 3600 will bei Laune 
gehalten werden. Die 
Lösung kommt von 
Noctua: Der NH-U12A 
nutzt gleich zwei der technisch allen Konkurrenten überlegenen NF- 
A12x25-Lüfter und erzielt damit trotz 120-cm-Bauweise eine Kühlleis- 
tung auf Niveau der 140-mm-Klasse (50,3 °C @ 1,0 Sone, 48,4 °C @ 

2,4 Sone maximal). Leider treiben Lüfter im Wert von 60 Euro das Preisschild 
in den dreistelligen Bereich. 


Nicht günstig, aber gut: NF-A12x25. Den zweiten 
Lüfter kann man alternativ auch im Gehäuse nutzen. 


Der durch die Netzteilkammer zweigeteilte Innenraum umfasst lediglich 
26,1 Liter, trotzdem ist ausreichend Platz für den Einbau der Hardware 
vorhanden - vor allem, wenn die Halterung für den WaKü-Reservoirbe- 
hälter demontiert wird. Dann passen sogar Grafikkarten mit bis zu 32,5 
cm Länge in das für aktuell 110 Euro erhältliche H200i (maximale Kühler- 
höhe: 16,5 cm). Bei der Kühlleistung gibt sich der Mini-Tower keine Blöße 
(Temperatur CPU: 66,0 °C GPU: 76,0 °C Innenraum: 27,0 °C) und bei der 
enstehenden Geräuschkulisse hilft der Akustiksensor und die CAM-Soft- 
ware. Ohne Drosselung sind die Lüfter mit 2,3/2,4 Sone aber zu laut. 


Beim Mini-PC setzen wir auf 2x 16 GiByte mit einem kompakten 
Kühlkörper, die ein gutes Preis-Leistungs-Verhältnis bieten. 


Da Mini-ITX-Mainboards nur zwei RAM-Slots bieten, sollte die gewählte 
Speicherkapazität Reserven für zukünftige Spiele beinhalten - 2x 32 
GiByte müssen es aber nicht gleich sein. Wir raten zu einem Kit mit 2x 
16 GiByte wie dem Corsair Vengeance LPX CMK32GX4M2B3200C16, 
das für DDR4-3200 (16-18-18-36) bei 1,35 Volt freigegeben ist. Es 

ist nicht nur bereits für 100 Euro zu haben, sondern bietet auch einen 
kompakten Kühler. Das Ballistix BL2K16G32C16UABL ist eine kompakte 
RGB-Alternative mit den gleichen Eckdaten, kostet aber 150 Euro. 


Große RAM-Kühler können in Mini-PCs stören. Gerade falls Sie von unserem 
Bauvorschlag abweichen, sollten Sie auf potenzielle Kollisionsprobleme achten. 


360mm Ai0-Wasserkühler 
Dual-Chamber-Design 


a Bea (ar) CE) 
Aurabelt’" Wasserblock 4 \C ıY 


ENERMAX GIGABYTE 


Auch in dieser 
Ausgabe beschäf- 
tigt uns das Thema 
Speicher. Dieses 
Mal geht es jedoch 
um Festplatten und 
Auswirkungen der 
HDD auf die Perfor- 
mance in Spielen. 


ahrscheinlich kennen Sie 

das Gefühl: Sie freuen sich 
darauf, in Ihrer Lieblingsspielewelt 
abzutauchen, doch zuvor gilt es, die 
schier endlos wirkende Reise des 
im Schneckentempo kriechenden 
Ladebalkens zu ertragen. In vie- 
len Fällen wirkt es Wunder, wenn 
das Spiel statt auf einer HDD auf 


einer SSD installiert ist. PC-Nerds 
wissen dies seit vielen Jahren und 
auch die Konsolenspieler kommen 
offenkundig auf den Geschmack. 
Tatsächlich sorgt insbesondere die 
Speichertechnik der Playstation 5 
für einigen Wirbel, verspricht man 
sich doch detailliertere Welten, die 
nur dank schnelleren Zugriffzei- 


Geschwind 
ewinnt 


ten möglich seien. Doch müsste es 
dann nicht bereits heute Indizen 
dafür geben, dass konventionelle- 
re Speichermedien bremsen? Wir 
machen den Test und vergleichen 
nicht nur die Ladezeiten sondern 
auch die Frametimes von fünf Spie- 
len, installiert auf einer HDD sowie 
zwei SSDs - SATA und PCI-E. (pr) 


SSD-Auswirkungen in Spielen | PRAXIS 


Borderlands 3 


orderlands 3 ist unser erster 

Kandidat. Der Shooter auf Ba- 
sis der Unreal-Engine 4 ist wieder- 
kehrender Gast in vielen unserer 
Artikeln und hat sich außerdem ein 
festes Plätzchen in unseren Grafik- 
karten- und Prozessor-Benchmarks 
erkämpft. Wir beginnen an dieser 
Stelle mit einer kurzen Erklärung 
unseres Testablaufs. 


Testsystem und Benchmarks 
Für die Messungen kommt unser re- 
guläres Spiele-Testsystem zum Ein- 
satz, die Windows-Partition sowie 
die benötigten Launcher liegen auf 
einer Corsair Force MP 500 PCI-E- 
3.0-SSD. Im Wechsel schließen wir 
unsere drei Testlaufwerke an. Als 
HDD dient uns eine Seagate Bar- 
racuda Pro, genauer, das 14 TB fas- 
sende Monstrum ST14000DM001. 
Die SATA-SSD ist eine Western Di- 
gital WD Blue. Die für die Spiele 
genutzte M.2-SSD ist eine mit PCI- 
E-4.0 angebundene Patriot Viper 
VP4100, beide SSDs bieten ein TB 
Fassungsvermögen. Von diesen 
Laufwerken starten wir die Spiele 
und messen deren erste Ladezeit 
nach dem Klick auf den Startknopf 
im jeweiligen Lauchner. Darauf 
laden wir unseren Spielstand, die 
zweite Zeiterfassung. Danach folgt 
unsere Frametime-Messung. Für 
diese haben wir unsere regulär 20 
Sekunden dauernden Benchmarks 
stark erweitert, ergänzt oder ab- 
gewandelt, um auch sporadisches 
Laden von den Testkandidaten zu 


erfassen. Obendrein haben wir 
mit der RTX 2080 Ti, WQHD und 
teils leicht reduzierten Details 
Bildraten möglichst um 100 Fps 
angepeilt. Die hohen Frameraten 
sollen den für diesen Artikel kriti- 
schen Aspekt Zeit in „Zugriffszeit“ 
verschärfen, da benötigte Daten 
sehr geschwind geliefert werden 
müssen, um Ruckler zu vermeiden. 


Nach Aufzeichnen der Frametimes 
fertigen wir eine weitere Zeitmes- 
sung an, je nach Spiel variieren 
wir an dieser Stelle ein wenig. Für 
Borderlands 3 haben wir uns einen 
Respawn ausgesucht. Dieser - wie 
auch das Laden des Spielstands - 
geht in Borderlands 3 erfreulich 
schnell, dabei spielt außerdem nur 
eine geringe Rolle, wie schnell das 
Installationslaufwert ist. Der Start 
des Spiels jedoch dauert mit über 
einer Minute schmerzhaft lang, 
selbst die PCI-E-SSD ist nur knapp 
schneller. Eventuell, weil Border- 
lands 3 beim Start vornehmlich Da- 
ten entpackt und Shader kompiliert 
- und CPU und GPU den Hauptteil 
der Ladezeit bestimmen. Bei den 
Frametimes fallen mit der HDD 
sporadische, aber umso lästigere 
Ruckler auf, die auch wenig sen- 
sible Naturen stören können. Diese 
scheinen durch neu spawnende 
Gegner oder erstmals abgespielte 
Sounds begünstigt, schmelzen mit 
der SATA- auf ein kaum merkliches 
Niveau und verschwinden mit der 
PCI-E-SSD nahezu komplett. 


Borderlands 3 - Ladezeiten 


Start (aus dem Epic-Launcher) 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) El 56,4 (-7%) 
Reguläre SSD (SATA) 60,5 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 65,2 (48%) 
Erstes Laden des Spielstands 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) Er 9,2 (-10%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 10,2 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 12,9 (426%) 
Respawn (quer über die Karte) 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) 4,3 (-12%) 
Reguläre SSD (SATA) HE 4,9 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 5,4 (+10%) 


System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte 
Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 
(HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) 


Sekunden 
Besser 


Borderlands 3 - Performance-Vergleich beim Spielen 
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Frametimes in Millisekunden 


2.560 x 1.440, Direct X 12, Ultra-Details - „The Draughts XT” (-60 Sekunden) 


@ HDD - 8: 10,1 ms; P99: 12,5 ms (Fps: 99,4/80,3 avg./P99) 
I SSD - 0: 10,0 ms; P99: 11,7 ms (Fps: 100,4/85,5 avg./P99) 
u M.2-SSD - 8: 9,9 ms; P99: 11,4 ms (Fps: 100,8/87,7 avg./P99) 
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System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 (HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), 
Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Bemerkungen: Frametimes, je niedriger und glatter, desto besser 
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F1 2020 


> SFT 


F1 2020 - Ladezeiten 


Start (aus dem Steam-Launcher) 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 12,31 (-9%)) 
Reguläre SSD (SATA) 13,6 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 18,5 (436%) 
Erstes Laden des Rennens 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) 11,2 (-4%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 11,7 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 16,4 (440%) 
Ladezeit Rennen erneut starten 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) 10,3 (-4%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 10,7 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 13,2 (423%) 


System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte 
Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 
(HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) 


Sekunden 
= Besser 


RR; - - jedenfalls jene 
ohne offene Welt - verhalten 


sich im Vergleich häufig ein we- 
nig anders als Open-World-Action- 
Adventures, moderne Ego-Shooter 
oder Strategiespiele. In vielen 
Fällen bestehen die Rundkurse 
oder Rennen von A nach B aus 
einem verhältnismäßig simplen 
Levelschlauch, an dessen Rändern 
ein schmaler Streifen schmucker 
Kulisse für eine glaubhafte Umge- 
bung sorgt. Auch die bekannten 
Codemaster-Rennspielserien Dirt, 
F1 oder Grid nutzen diese Form 
von Strecken-Design. Der Spie- 
ler fährt also mehr oder minder 
schnell einen vorgegebenen Kurs 
ab. Aufgrund dieses Umstandes ist 
es leicht vorherzusagen, welche Da- 
ten als nächstes benötigt werden. 


Wenig Streaming-Last 

Aufgrund der oben genannten Um- 
stände müssen im Verlauf eines 
Rennens also nur begrenzte Daten- 
mengen geladen werden, und es 
ist auch abzusehen, wann und wo 
diese Daten benötigt werden. Da- 
her kann - zumindest in der The- 
orie - sehr präzise und frühzeitig 
gestreamt werden. Mit genügend 
Optimierungsaufwand sollte plötz- 
liches, heftiges Nachladen, welches 
wiederum zu spürbaren Rucklern 
oder auch nur messbaren Perfor- 
mance-Einbrüchen führen könnte, 
im Prinzip nahezu ausgeschlossen 
werden können. Interessantes De- 
tail in diesem Bezug: Ist die HDD 


angeschlossen, kann man akustisch 
vernehmen, wann und wie stark 
nachgeladen wird. In unserem Fall 
schaufelt F1 2020 nach dem Start 
kaum neue Daten nach, erst wenn 
wir Knapp eine halbe Runde hinter 
uns gebracht haben, weist leichtes 
Klicken und Klacken darauf hin, 
dass die Magnetfestplatte neue 
Daten liefert. Auswirkungen hat 
das offenbar kaum: Der Teil der 
Strecke, auf dem das Nachladen 
beginnt, ist vor dem Tunnel - nicht 
nur eine schnelle Passage, sondern 
virtuell außerdem eine besonders 
flüssige - zu erkennen an der leich- 
ten Senke ab etwa Sekunde 60 in 
den Frametimes. 


Wenn es um die Performance geht, 
macht es also kaum einen Unter- 
schied, ob F1 2020 auf HDD, SSD 
oder flinkem M.2-Laufwerk liegt. 
Die Frametimes decken sich nahe- 
zu, in unserem Benchmark liegen 
die Ergebnisse selbst beim P99- 
Perzentil der Frametimes um weni- 
ger als drei Prozent auseinander, es 
zeigen sich keine auffälligen Spikes 
im Graphen. Die Ladezeiten weisen 
etwas größere Diskrepanzen auf, al- 
lerdings ist selbst ein prozentualer 
Anstieg von über 45 Prozent - die 
größte Abweichung zwischen HDD 
und PCIE-SSD - verschmerzbar, 
wenn dieser Unterschied kaum 
mehr als fünf Sekunden ausmacht. 
Die Vorteile der PCI-E-SSD gegen- 
über der SATA-Variante sind in der 
Praxis überhaupt nicht spürbar. 


F1 2020 - Performance-Vergleich beim Spielen 


2.560 x 1.440, Direct X 12, max. Details —- „Monaco XT” (-120 Sekunden) 
70 

= HDD - 8: 7,6 ms; P99: 10,6 ms (Fps: 131,6/94,7 avg./P99) 

I SSD - 0: 7,6 ms; P99: 10,3 ms (Fps: 132,1/97,1 avg./P99) 

60 u M.2-SSD - 8: 7,5 ms; P99: 10,3 ms (Fps: 133,0/97,3 avg./P99) 
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System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 (HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), 


Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Bemerkungen: Frametimes, je niedriger und glatter, desto besser 
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Horizon Zero Dawn 


as lange Zeit Playstation-ex- 

klusive Action-Adventure Ho- 
rizon Zero Dawn ist mehr als drei 
Jahre nach dem ersten Erscheinen 
auf endlich auch für den PC erhält- 
lich. Leider macht das Spiel bei ei- 
nigen Nutzern größere Probleme, 
läuft trotz potenter Hardware un- 
rund oder gar instabil. Daran hat 
offenbar auch ein bereits kurz nach 
dem Launch erschienener Patch 
auf Spieleversion 1.01 nichts gra- 
vierendes verbessert. 


Wir selbst hatten indes Schwierig- 
keiten, die Berichte über lästiges 
Stuttering, unrunde Performance 
oder gar Abstürze nachzuvollzie- 
hen - auf unseren Testrechnern 
sowie den Privat-PCs der Redakteu- 
re lief Horizon Zero Dawn bereits 
vor dem Patch sauber, ausreichend 
potente Grafikkarte samt reichlich 
Speicher vorausgesetzt. Allerdings 
sind wir beim Testen für diesen Ar- 
tikel auf einen Umstand gestoßen, 
der unschöne Ruckler und unrun- 
des Streaming zumindest teilwei- 
se erklären könnte. Horizon Zero 
Dawn ist ein sehr speicherinten- 
sives Spiel und benötigt offenbar 
beständigen wie regen Datenaus- 
tausch. Weiteres Indiz ist die stark 
limitierende PCI-E-Schnittstelle, 
wenn die Grafikkarte nicht via PCI- 
E-3.0 x16 angebunden ist. 


Während die Ladezeiten generell 
relativ kurz sind und nur die HDD 
eine bedeutsame Verlängerung der 


Wartezeit vor dem Spielen bedeu- 
tet, ist das Bild bei der Performance 
ein deutlich gravierenderes. Ist 
Horizon Zero Dawn auf der HDD 
installiert, so läuft das Spiel ausge- 
sprochen unrund und es zeigen 
sich grobe Ausreißer im Frame- 
time-Graphen. Das Streaming von 
der Platte dauert zu lange, die Fol- 
ge sind mehr oder minder regel- 
mäßige Ruckler, häufige kräftige 
Stocker oder, seltener, selbst harte 
Hänger. Die Festplatte gibt sich 
auch lautmalerisch stark gefor- 
dert, rödelt und rasselt während 
dem gesamten Benchmark, nach 
kurzer Zeit erwartet das so kondi- 
zionierte Hirn bei jeder besonders 
misstönenden Lautäußerungen 
einen Spielspaß killenden Ruckler. 


Das Horizon dermaßen speicher- 
fordernd und Zugriffszeiten offen- 
bar so sehr von Belang sind, mutet 
angesichts der Abstammung des 
Konsolentitels ein wenig seltsam 
an, schließlich verfügt die reguläre 
PS4 nur über eine HDD, keine SSD. 
Allerdings steht auch zu beachten, 
dass Konsolenspiele und deren 
Speicherzuweisungen sehr um- 
fangreich und individuell optimiert 
werden und wir den Anspruch 
mit unserem zweiminütigen Ga- 
lopp durch die schicke Landschaft 
samt hohen Bildraten deutlich ver- 
schärft haben. Trotzdem ist das Er- 
gebnis überraschend und unseres 
Erachtens Hinweis auf suboptimale 
Nutzung der PC-Ressourcen. 


Horizon Zero Dawn - Ladezeiten 


Start (aus dem Epic-Launcher) 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 16,7 (-3%) 
Reguläre SSD (SATA) En 17,3 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 22,9 (432%) 
Erstes Laden der Kampagne (Itaka) 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 16,2 (-15%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 19,1 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 33,3 (+74%) 


Ladezeit erster Kampf (Itaka) 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 2,9 (-9%) 
Reguläre SSD (SATA) HE 3,2 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 4,6 (+44%) 


System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte 
Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 
(HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) 


Sekunden 
Besser 


Horizon Zero Dawn - Performance-Vergleich beim Spielen 
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50 


Frametimes in Millisekunden 


2.560 x 1.440, Direct X 12, „Qualität bevorzugen” -— „Ruins XT” (-120 Sekunden) 


® HDD - 8: 12,5 ms; P99: 21,3 ms (Fps: 79,7/47,0 avg./P99) 
I SSD - ©: 12,5 ms; P99: 17,3 ms (Fps: 80,3/58,0 avg./P99) 
60 u M.2-SSD - 0: 12,3 ms; P99: 16,5 ms (Fps: 81,3/60,1 avg./P99) 
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System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; IT), Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 (HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), 
Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Bemerkungen: Frametimes, je niedriger und glatter, desto besser 
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Red Dead Redemption 2 


Red Dead Redemption 2 - Ladezeiten 


Start (aus dem Rockstar-Launcher) 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) 45,7 (-1%) 
Reguläre SSD (SATA) En 46 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 48,6 (+6%) 


Erstes Laden des Spielstands 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) En 37,6 (-1%) 
Reguläre SSD (SATA) 38,1 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) En 45,1 (418%) 


Erneutes Laden des Spielstands 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) 24,8 (-0%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 24,9 (Basis) 
HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 25,3 (+2%) 


System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte 
Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T), Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 
(HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) 


Sekunden 
= Besser 


as vielleicht spannenste und 
D aussichtsreichste Versuchsob- 
jekt in diesem Artikel erschien aus 
unserer Sicht Red Dead Redemp- 
tion 2. Das umfangreiche Open- 
World-Abenteuer kreuzt bereits 
heute viele jener Punkte an, die oft 
im Zusammenhang als Vorteile von 
Sonys Speichermedium genannt 
werden - auch von Sony selbst, 
beispielsweise in ihrem Strategie- 
Paper vom 19. Mai 2020 (https:// 
tinyurl.com/yb773ej3): Auf Daten 
soll im Vergleich zur Playstation 
4 bis zu 100 Mal schneller zuge- 
griffen werden können, was „La- 
dezeiten deutlich verkürzen und 
Spielern erlauben sollte, beinahe 
ohne Unterbrechung durch ge- 
waltige Spielewelten zu reisen“. 


Während sich einige Autoren an- 
gesichts der hohen Transferraten 
der Playstation 5 deutliche Detail- 
zuwächse ausmalen und blumig 
bislang ungesehene Pracht bei ult- 
ra-geschmeidiger Performance her- 
beischreiben, sind wir ein wenig 
skeptischer eingestellt. Auch weil 
wir in bisherigen Spielen - in zuge- 
gebenermaßen bereits erschiene- 
nen Titeln - selten eine deutliche 
Limitierung feststellen konnten, die 
darauf hinweisen würde, dass eine 
SATA- oder gar PCI-E-SSD für das 
Streaming zu langsam sein könnte. 
Und auch das detailstrotzende Wes- 
tern-Epos Red Dead Redemption 
2 zeigt trotz gestrecktem Galopp 
durch die hübsche Prärie kaum 


Auffälligkeiten beim Vergleich zwi- 
schen SATA- und PCI-E-SSD, obwohl 
letztere um ein Vielfaches schneller 
ist und wir mit Bildraten um 100 
Fps nochmals für zeitkritische- 
re Datenzugriffe gesorgt haben. 


Wir können kleinere Gewinne 
zugunsten der PCI-E-SSD feststel- 
len, merklich ist die gesteigerte 
Leistung in RDR2 aber eher nicht. 
Nicht einmal bei den Ladezeiten, 
bei denen weitgehend CPU und 
GPU ausschlaggebend sind. Bei 
den Frametimes ist im Vergleich zu 
SATA etwas mehr zu sehen, dabei 
steigt die Leistung mit der PCI-E- 
SSD über den gesamten Messverlauf 
leicht an, die Frametimes sind also 
generell minimal glatter. Allerdings 
kommt es mit der SATA-SSD nicht 
etwa verstärkt zu Rucklern, dieser 
Umstand tritt erst mit der HDD auf. 
Und selbst mit der Magnetfestplat- 
te ist die Leistung im Grunde recht 
ordentlich. Die kleinen Ausreißer 
auf rund 30 ms können zwar für 
sensible Naturen störend sein, mit 
einem 60 Fps-Lock wären sie aber 
weniger störend, mit 30 Fps annä- 
hernd verschwunden. Interessant 
ist die akustische Untermalung der 
Magnetfestplatte: Die HDD rattert 
für rund 20 Sekunden leise, wirkt 
dabei nicht überfordert, dann 
herrscht für 20 Sekunden - trotz 
geschwindem Ritt - nahezu Stille. 
Dannach nimmt die HDD die Ar- 
beit wieder auf, häufig ruckelt es 
während diesem Moment leicht. 


Red Dead Redemption 2 - Performance-Vergleich beim Spielen 


2.560 x 1.440, Vulkan, „PCGH-Hoch” — „Strawberry XT” (-120 Sekunden) 


70 


= HDD - 0: 9,7 ms; P99: 13,5 ms (Fps: 103,0/74,1 avg./P99) 
I SSD - 0: 9,7 ms; P99: 13,2 ms (Fps: 103,1/75,8 avg./P99) 
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System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; IT), Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 (HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), 


Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Bemerkungen: Frametimes, je niedriger und glatter, desto besser 
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Total War Saga: Troy 


er frisch erschienene Ableger 

der Total-War-Reihe ist wie zu- 
letzt Thrones of Britannia ein Spin- 
off der beliebten Strategiespiel-Se- 
rie, welche unter dem Namen Total 
War Saga gegenüber der Hauptrei- 
he ein spezifischeres und zeitlich 
wie inhaltlich begrenzteres Szena- 
rio bieten. In Total War Saga Troy 
spielen Sie als einer der berühmten 
Helden der Ilias die sagenhaften 
Geschehnisse des Trojanischen 
Krieges nach. Trotz Einflüssen der 
griechischen Mythologie ist Troy 
aber kein Fantasy wie Warhammer, 
Einheiten wie Sirenen, Zyklopen 
oder Minotauren werden durch 
besondere, aber menschliche Figu- 
ren umgesetzt. Total War Saga Troy 
schlägt so eine Brücke zwischen 
Mythos und historischer Akkura- 
tesse, ein Umstand der beim Tro- 
janischen Krieg schon immer für 
besonderen Flair gesorgt hat. 


Total War Saga Troy basiert wie 
Total War Warhammer, Three King- 
doms oder Thrones of Britannia 
weiterhin auf der Warscape Engine, 
allerdings gab es einige Anpassun- 
gen. Zu den optisch auffälligsten 
Neuerungen zählt der schick im 
Stil attischer Vasenmalerei gehal- 
tene Nebel des Krieges, ein leuch- 
tend pastellfarbenes Tonemapping 
samt leichtem Sepia-Touch sowie 
eine verbesserte Vegetationsdar- 
stellung samt Physikmodell. Letz- 
teres bringt ein optisches Plus an 


kann aber auf der anderen Seite für 
hohe Hardwarelast sorgen, auch 
für den Prozessor, der das Kollisi- 
onsmodell und die Animationen 
verwalten muss. Aber auch die 
Grafikkarte wird kräftig gefordert, 
insbesondere wenn Multisampling 
in hohen Stufen und bei hohen 
Auflösungen zum Einsatz kommt. 
Für unseren Benchmark haben 
wir daher etwas Zurückhaltung 
geübt, um trotz maximalen Details 
hohe Bildraten zu erzielen und ha- 
ben MSAA auf x4 reduziert, die für 
den Benchmark genutzte Schlacht 
ist außerdem nur mittelgroß. 


Wenn Sie schon einmal ein Total 
War gespielt haben, so haben Sie 
sich wahrscheinlich schon über die 
Ladezeiten geärgert, die teils sehr 
lang ausfallen können und oben- 
drein häufig auftreten. Vor jeder 
Schlacht quält sich ein phlegmati- 
scher Ladebalken schleppend zu 
seinem Ziel, ist der Kampf vorüber, 
steht das erneute Laden der Kampa- 
gnenkarte an. Dieses langwierige 
Hin und Her kann sehr lästig sein, 
insbesondere im späteren Spiel mit 
vielen Armeen. Schon eine SATA- 
SSD hilft gewaltig, die PCI-E-SSD 
ist nochmals merklich flotter. Am 
Erstaunlichsten ist jedoch, dass 
die HDD selbst beim Scrollen über 
Weltkarte oder Schlachtfeld nega- 
tiv auffällt und in Benchmark und 
Frametimes durch kräftige Ausrei- 
ßer auffällt. Das Nachladen ist auch 


Total War Saga Troy - Ladezeiten 


Start (aus dem Epic-Launcher) 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 10,1 (-30%) 
Reguläre SSD (SATA) 14,4 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 19,2 (433%) 
Erstes Laden der Kampagne (Itaka) 


PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 12,5 (-43%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 21,9 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 51,6 (+136%) 


Ladezeit erster Kampf 
PCI-E-SSD (M.2, PCI-E 4.0) EEE 10,1 (-33%) 
Reguläre SSD (SATA) EEE 15,1 (Basis) 


HDD (Magnetfestplatte, SATA) EEE 28,2 (487%) 


System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte 


Sekunden 


Corsair DDRA-3800 (CL14; 1T), Asus RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 


(HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Besser 


Glaubwürdigkeit und Dynamik, akustisch deutlich zu vernehmen. 


Total War Saga Troy - Performance-Vergleich beim Spielen 


2.560 x 1.440, Direct X 11, Extreme Details, 4x MSAA - „This is Itaka!” 
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® HDD - 8: 10,8 ms; P99: 14,8 ms (Fps: 92,3/67,6 avg./P99) 
I SSD - ©: 10,8 ms; P99: 12,6 ms (Fps: 92,6/79,4 avg./P99) 
60 u M.2-SSD - : 10,8 ms; P99: 12,6 ms (Fps: 92,8/79,4 avg./P99) 
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System: AMD Ryzen 9 3900X @ 4,5 GHz, Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; IT), Asus Geforce RTX 2080 Ti ROG Strix OC, Seagate ST14000DM001 (HDD), Western Digital WD Blue (SATA-SSD), 
Patriot Viper VP4100 (PCI-E-SSD, 4.0) Bemerkungen: Frametimes, je niedriger und glatter, desto besser 
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PRAXIS | PC richtig kühlen 


Kühl durch den Sommer 


Soll der Spielerechner leise sein, übertaktet werden oder einfach günstig sein? Dann ist das richtige 


Kühlkonzept entscheidend. Wir geben einen Leitfaden für Produkte und Praxis. 


ast immer gibt das Gehäuse das 

Kühlkonzept vor und es handelt 
sich meist um die bewährte Luft- 
vorne-rein-und-hinten-raus-Varian- 
te. Dem Konzept müssen außer- 
dem die Lüfter und der CPU-Kühler 
entsprechen. Letzterer sollte gut 
gewählt werden, wenn er etwa un- 
hörbar laufen soll, man übertakten 
möchte - und erst recht, wenn bei- 
des der Fall sein soll. Je nach Platz 
im Gehäuse hat man hier die Wahl 
zwischen einem dicken Kühlwür- 
fel mit zwei Lüftern, einem etwas 
schlankeren Turm mit nur einem 
Lüfter oder auch einer Kompakt- 
wasserkühlung. Im Gegensatz zur 


60 


CPU wird bei der Grafikkarte eher 
selten die mitgelieferte Kühlung 
getauscht, aber auch hier gibt es 
einige individuelle Alternativen, 
wenn auch nur wenige. 


CPU- und GPU-Kühler bringen 
meist passende Lüfter mit. Aber 
nicht immer in bester Qualität, 
bei Gehäusen sogar ziemlich sel- 
ten. Auch eine Vollbestückung 
der PC-Behausung gehört selten 
zum Lieferumfang. Rein von der 
Kühlleistung her sind viele Lüfter 
nur selten nötig. Manchmal ist es 
aber schon aus optischen Gründen 
wünschenswert, Lüfteröffnungen 
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gleichmäßig zu bestücken und oft 
ist es akustisch von Vorteil: Mehr 
Lüfter können die benötigte Luft- 
menge nicht nur bei geringeren 
Drehzahlen und damit leiser be- 
wegen, sondern geben auch mehr 
Kontrolle über den Luftstrom. So 
gibt es bei vielen Gehäusen einen 
Hohlraum zwischen obenliegen- 
den Lüftern und dem eigentlichen 
Gehäusedeckel beziehungsweise 
zwischen Front-Lüftern und einer 
davor liegenden Blende. Steht die- 
ser Zwischenraum über mehrere 
unbelegte Lüfteröffnungen mit 
dem Gehäuseinneren in Verbin- 
dung, besteht die Gefahr eines 


Kreislaufs: Durch enge Lüftergit- 
ter oder schmale Spalten am Rand 
kann Luft schlechter nachströmen 
oder entweichen als durch die un- 
genutzten Lüfterplätze. Wer hier 
denkt, dass „ein etwas stärkerer 
Lüfter doch reicht“, der wälzt ge- 
gebenenfalls nur zunehmend wär- 
mere Luft zwischen verschiedenen 
Bereichen des Gehäuseinneren hin 
und her, befördert aber kaum Ab- 
wärme nach draußen oder kühle 
Frischluft in den PC hinein. Damit 
die Zugluft in Ihrem Rechner passt, 
bieten wir auf den folgenden Sei- 
ten einen Praxisüberblick aller Al- 
ternativen. (mc) 
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GPU-Kühlung: Unsere Empfehlungen 


W 7ährend andere Kühlkom- 
ponenten wie CPU-Kühler 
oder Gehäuselüfter fast 
ein Thema für den PC-Schrauber 
sind, sind sogenannte Aftermarket- 
Kühler (Nachrüstkühler) für Gra- 
fikkarten ein Nischenthema. Meist 
harmonieren bereits GPUC-Kon- 
figuration) und verbaute Kühllö- 


immer 


sung. Eine individuelle ist sinnvoll, 


an der Grafikkarte Hand anlegen 
möchte - etwa, wenn es darum 
geht, den letzten Funken an Leis- 
tung aus ihr herauszupressen, oder 
sie im OC.Betrieb ruhigzustellen. 
Oftmals geht das auch schon mit 
der vorhandenen Kühllösung, aber 
eben nicht immer. Auf der Grafik- 
platine ist die GPU nicht die einzi- 
ge Wärmequelle. Es gibt weitere 


ler, die auch entsprechend gekühlt 
werden wollen. Unter Umständen 
zählt auch der schnelle Grafikspei- 
cher dazu - je nachdem, an welcher 
Stellschraube der Tuner eben dre- 
hen möchte. Da die individuelle 
Grafikkartenkühlung ein ziemlich 
nischiges Thema ist, hält sich die 
Modellauswahl in Grenzen. Zwei 
empfehlenswerte Evergreens sind 


der Accelero Xtreme IV von Arctic. 
Die beiden High-End-Nachrüstküh- 
ler erscheinen je nach Erforder- 
lichkeit in neuen Versionen für die 
jeweils aktuelle GPU-Generation. 
Der letzte ausführliche GPU-Küh- 
ler-Test ist in der PCGH 07/2014 zu 
finden, aus dem die Messwerte un- 
ten stammen. Seitdem hat sich we- 
nig geändert, sodass er noch immer 


wenn der Tuning-Freund selbst 


Heißblüter, etwa Spannungswand- 


der Raijintek Morpheus (ID und 


aktuell ist. 


Arctic Accelero Xtreme IV: Preiswertes All-in-one-Paket 


Das leistungsstarke Paket aus Kühler, drei 
Lüftern und interessanter Rückseitenküh- 
lung ist nicht nur relativ günstig, sondern 
auch ebenso kompakt. 


m Gegensatz zu EKL, Prolimatech, Raijintek & Co. 
iefert Arctic Komplettpakete inklusive relativ kom- 
pakter Belüftung zu einem moderaten Preis. Der bei 
den aktuellen Kühlern enthaltene „Back-side coo- 
er" ersetzt aufklebbare Kühlmodule durch einen 
großen Kühler für die Grafikkartenrückseite. Die The- 
orie: Mithilfe von Wärmeleitpads diffundiert die vom 
RAM und den VRMs erzeugte Hitze rückseitig durch 
die Platine und wird dann vom Kühlblock über der 
Grafikkarte an die Gehäuseinnenluft abgegeben. Im 
Leerlauf (20 % PWM) erzeugen die niedertourigen 
Lüfter eine Lautheit von kaum wahrnehmbaren 0,2 
Sone. Unter Last genügt das bei Weitem nicht: Mit 
50 % Drehkraft (leise 0,5 Sone) stehen 76/122 °C 
für GPU und VRMs im Messprotokoll. Bei 75 % (2,7 


Raijintek Morpheus Il: 


Während andere Hersteller eine Komplett- 
lösung für die Kühlung der gesamten Gra- 
fikkarte bieten, beschränkt sich Raijintek 
mit dem Morpheus Il lediglich auf den Küh- 
ler für die GPU, welche mit den richtigen 
Lüftern aber unschlagbar gut ist. 


Bauartbedingt passen zwei 120-Millimeter-Lüfter 
optimal; die Befestigung erfolgt durch Klammern. 
Welche Lüfter Sie wählen, bleibt Ihnen überlassen — 
nspiration finden Sie auf der vorangehenden Seite. 
Wir haben uns im zeitgenössischen Test für zwei Be 
Quiet Silent Wings 2 PWM entschieden (nicht mehr 
ieferbar — wir empfehlen zwei Noctua NF-A12x25 
PWM). Ein zusätzliches Y-Kabel stellt Anschluss und 
Steuerung der Drehzahl über die Grafikkartenplati- 
ne sicher. Diese Investition in Kontrolle lohnt sich. 
Derart bestückt, erzeugt unser Umbau eine Lautheit 
von praktisch unhörbaren 0,1 Sone im Leerlauf (20 
% PWM). Unter Last genügt die minimale Drehkraft 
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Sone) gelangen die Wandler aus der Gefahrenzone, 
wir messen 65/97 °C. Ohne die fordernde Übertak- 
ung hat der Accelero Xtreme IV überhaupt kein Pro- 


blem mehr, bei 75 % PWM werden dann 59/83 °C 
erreicht. Fazit: Leistungsfähig, vollständig und dabei 
relativ günstig. 


Der 


erreret 
Il 
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natürlich nicht, obgleich dies lüfterabhängig ist. Un- 
sere Kombination arbeitet mit 100 % PWM-Impuls 
optimal: Obwohl die Testkarte mehr als 350 Watt 


Top-Kühler, aber nur mit den richtigen Lüftern 


aus dem Netzteil bezieht, betragen die Maximal- 
temperaturen 63 °C (GPU) respektive 84 °C (Span- 
nungswandler) bei 2,2 Sone Lautheit. 


il 
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PC-Kühlung optimieren 


ei der Konfiguration eines 

Gaming-PCs wird die Gehäuse- 
belüftung gerne übersehen. Entwe- 
der wird die Standard-Ausstattung 
einfach übernommen und nicht 
verändert oder es werden schlicht- 
weg ein paar Lüfter dazu gekauft. 
Doch welche Anzahl von Ventilato- 
ren funktioniert am besten? Ergibt 
die Vollbestückung überhaupt Sinn 
und welchen Einfluss haben Kom- 
ponenten wie Grafikkarte oder 
sogar das Netzteil auf andere Teile? 


Die Konfiguration, auf die sich 
unsere Tests beziehen, besteht aus 
einem Ryzen 7 2700, den wir bei 
3,7 GHz und 1,2 Volt betreiben, 
zusammen mit einer MSI RX 5700 
Gaming X auf einem MSI X570 
Gaming Edge. Der Prozessor wird 
von einem Scythe Kotetsu Mark 
2 gekühlt und mit einem 120-Mi- 
limeter-Lüfter und einer festge- 
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legten Drehzahl von 1.200 U/Min 
ausgestattet. Die in unserem Test 
wichtigste Komponente ist das Ge- 
häuse. Hier haben wir uns für ein 
Fractal Design Define 7 Compact 
entschieden, da dieses eine Lüfter- 
konfiguration möglich macht, wie 
sie in vielen anderen Midi-Towern 
vorhanden ist. Durch die kKompak- 
te Bauweise hat die Lüfteranzahl 
außerdem einen großen Einfluss. 
In unseren Tests messen wir die 
Temperaturen der Komponenten 
wie CPU und Grafikkarten, aber 
auch einzelner Bauteile auf dem 
Mainboard und dem Innenraum. 
Die Messwerte werden auf 24 °C 
normiert. 


Keine Gehäuselüfter 

Keine Gehäuselüfter sind das 
Worst-Case-Szenario. Zwar ist un- 
ser gewähltes Gehäuse relativ offen 
gestaltet, allerdings sind die Tempe- 
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raturen mit 97 °C auf der CPU und 
81 °C auf der GPU sehr hoch. Auch 
über 90 °C Spannungswandler- 
Temperatur sind nah am Limit. Mit 
geschlossenem Deckel wären aber 
auch diese Werte nicht zu schaffen. 
Hier hilft uns der Kamin-Effekt. 
Wir empfehlen, keinen PC kom- 
plett ohne Lüfter über eine längere 
Zeit zu betreiben, außer die Hard- 
ware ist speziell dafür ausgelegt. 
Denn ohne Luftbewegung Kann 
es schnell zu Hitzestaus kommen 
und Komponenten, die eventuell 
keinen Temperatursensor besitzen, 
können sehr heiß werden und die 
Lebensdauer könnte darunter lei- 
den. Eine Minimalbelüftung mit ein 
oder zwei Lüftern ist also immer 
empfehlenswert. 


Ein Lüfter hinten 
Die offizielle ATX-Spezifikation 
schreibt einen rückseitig montier- 


ten Lüfter vor, und das nicht ohne 
Grund. Bereits mit diesem Minimal- 
aufwand verbessern sich unsere 
Werte drastisch. Unser Ryzen 2700 
bleibt 10 °C kühler als ohne Gehäu- 
selüfter und die Grafikkarte kann 
um drei Grad heruntergekühlt wer- 
den. Besonders deutlich fällt aber 
die Innenraumtemperatur: Hier 
sinkt der Wert auf 36 statt zuvor 
48 °C. Dadurch merkt man bereits 
jetzt, dass ein gewisser Luftzug im 
Gehäuse herrscht. 


EEI Ein Lüfter hinten, ein Lüfter 
vorne 

Nach dem ersten Lüfter sind die 
Verbesserungen nicht mehr so 
drastisch. Ein Ventilator in der 
Front bringt nur noch geringe Ver- 
besserungen bei CPU und Innen- 
raum. Knapp zwei Grad weniger 
werden erreicht. Diese Konfigu- 
ration wird oft standardmäßig so 
verbaut, obwohl vorne meist ein 
140er platziert wird. Wir messen 
mit 120ern, um die Ergebnisse bes- 
ser vergleichen zu können. Als Al- 
ternative könnte man den zweiten 
Lüfter auch im Deckel platzieren. 
Dadurch werden dann niedrigere 
Prozessor-Temperaturen erzielt. Al- 
lerdings profitiert die Grafikkarte 
dann kaum, da nur weitere heiße 
Luft aus dem Gehäuse gesaugt und 
kühle Frischluft lediglich durch 
Unterdruck in das Gehäuse hinein- 
gezogen wird. 


EZ] Ein Lüfter hinten, ein Lüfter 
vorne, ein Lüfter oben 

Um uns den Kamineffekt weiter 
zunutze zu machen, verbauen wir 
einen dritten Lüfter, dieses Mal al- 
lerdings im Deckel. Dieser bringt 
deutlich größere Unterschiede zu 
Tage. Die Ryzen-CPU bleibt noch 
einmal ganze sechs Grad kühler 
und somit unter 80 °C. Aber auch 
die Temperatur anderer Kompo- 
nenten sinkt. GPU und Innenraum- 
temperaturen fallen um jeweils 
zwei Grad und die Spannungs- 
wandler bleiben sogar acht Grad 
kühler. Somit sind diese auch in 
einem viel unkritischeren Bereich. 
Zwar halten hochwertige Mosfets, 
wie sie auf unserem Test-Board ver- 
baut sind, auch deutlich über 100 
°C über einen Zeitraum von meh- 
reren Stunden dauerhaft aus, aller- 
dings ist eine niedrigere Tempera- 
tur immer besser für eine längere 
Lebensdauer. Als Faustregel gilt: 
Der Alterungsprozess verdoppelt 
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GPU-Temperaturen: RX 5700 


Prime95 Smallest FFT + Furmark 


6 Lüfter: Front: 3, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 72,0 (+-10 %) 
5 Lüfter: Front: 2, Deckel: 2, Heck: 1 En 74,0 (+-8 %) 
4 Lüfter: Front: 2, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 74,0 (+-8 %) 
3 Lüfter: Front: 1, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 76,0 (+5 %) 
2 Lüfter: Front: 1, Heck: 1 EEE 80,0 (+0 %) 
1 Lüfter: Heck: 1 En 78,0 (4-3 %) 
Keine Lüfter EEE 81,0 (Basis) 
System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 


DDR4-3200; MSI RX 5700 Gaming X; Windows 10 x64 (2004) Bemerkungen: Alle 
Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


CPU-Temperatur mit unterschiedlichen Lüftern 


Prime95 Smallest FFT + Furmark 


6 Lüfter: Front: 3, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 74,0 (4-24 %) 
5 Lüfter: Front: 2, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 74,0 (+-24 %) 
4 Lüfter: Front: 2, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 77,0 (4-21 %) 
3 Lüfter: Front: 1, Deckel: 1, Heck: 1 HEHE 79,0 (4-19 %) 
2 Lüfter: Front: 1, Heck: 1 EEE 85,0 (+-12 %) 
1 Lüfter: Heck: 1 87,0 (+-10 %) 
Keine Lüfter EEE 97,0 (Basis) 


System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 
DDR4-3200; MSI RX 5700 Gaming X; Windows 10 x64 (2004) Bemerkungen: Alle 
Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


°C 
Besser 


°C 
Besser 


Innenraum-Temperaturen Spannungswandler-Temperaturen 


Prime95 Smallest FFT + Furmark 


6 Lüfter: Front: 3, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 82,0 (4-13 %) 
5 Lüfter: Front: 2, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 83,0 (+-12 %) 
4 Lüfter: Front: 2, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 83,0 (+-12 %) 
3 Lüfter: Front: 1, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 86,0 (+-9 %) 


Prime95 Smallest FFT + Furmark 
Lüfter: Front: 3, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 28,0 (+-42 %) 
Lüfter: Front: 2, Deckel: 2, Heck: 1 EEE 29,0 (+-40 %) 
Lüfter: Front: 2, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 30,0 (4-38 %) 
3 Lüfter: Front: 1, Deckel: 1, Heck: 1 EEE 32,0 (+-33 %) 


2 Lüfter: Front: 1, Heck: 1 EEE 34,0 (+-29 %) 
1 Lüfter: Heck: 1 EEE 36,0 (+-25 %) 
Keine Lüfter EEE 48,0 (Basis) 


2 Lüfter: Front: 1, Heck: 1 EEE 93,0 (4-1 %) 
1 Lüfter: Heck: ı EEE 93,0 (+-1 %) 
Keine Lüfter EEE 94,0 (Basis) 


Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 
DDR4-3200; MSI RX 5700 Gaming X; Windows 10 x64 (2004) Bemerkungen: Alle 


°C 
= Besser 


System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 
DDR4-3200; MSI RX 5700 Gaming X; Windows 10 x64 (2004) Bemerkungen: Alle 
Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


°C 
= Besser 


sich pro zehn Grad dauerhaftem 
Temperatur-Anstieg. 


EEE Ein Lüfter hinten, zwei Lüfter 
vorne, ein Lüfter oben 

Obwohl wir bei lediglich einem 
Front-Ventilator nur geringe Un- 
terschiede feststellen konnten, fällt 
die Differenz mit einem zweiten 
Lüfter vorn deutlich größer aus. 
Aber woran liegt das? Bei aktuellen 
Gehäusen mit drei Lüfterplätzen 
zieht ein mittlerer Lüfter oft die 
Luft aus dem Inneren des Gehäuses 
wieder an und saugt keine Frisch- 
luft von außen an, weshalb die 
Veränderungen deutlich geringer 
ausfallen. Mit dem zweiten 120er 
allerdings sinken fast alle Werte 
noch einmal um zwei Grad, da der 
offene Platz der Lüfter-Slots abge- 
deckt und dadurch mehr Frischluft 
angesaugt wird. Somit enden wir 
bei dieser Konfiguration bei 77, 74, 
30 und 83 °C für CPU, GPU, Innen- 
raum und Spannungswandler. 


ET] Ein Lüfter hinten, zwei Lüfter 
vorne, zwei Lüfter oben 

Einen zweiten Lüfter im Deckel zu 
positionieren, bringt erfahrungsge- 
mäß nicht mehr besonders viel. Le- 
diglich der Prozessor bleibt etwas 
kühler. Hier erreichen wir 74 °C im 
Maximum. Alle anderen Werte ver- 
halten sich ähnlich zur vorherigen 
Messung. Das hängt damit zusam- 
men, dass der zweite Lüfter relativ 
weit vorne platziert ist und somit 
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fast vor dem Prozessorkühler sitzt. 
Somit kann dieser nur einen gerin- 
gen Anteil der erzeugten Wärme 
abführen. 


Drei Lüfter vorne, zwei Lüfter 
oben, ein Lüfter hinten 

Selbst beim letzten Lüfter sehen 
wir erstaunlicherweise noch Ver- 
besserungen. Obwohl bereits zwei 
Ventilatoren in der Front sitzen, 
führt ein dritter zu noch kälteren 
Komponenten. GPU- und PCH- 
Temperaturen sinken um zwei 
Grad und auch der Innenraum und 
die Spannungswandler pendeln 
sich auf einem Tiefstwert von 
28 respektive 83 °C ein. Wür- 
120er 
in der Front und zwei 
120er-Modellen im De- 
ckel insgesamt vier 140-Mili- 
meter-Lüfter verwenden, würden 


den wir statt drei 


die Temperaturen möglicherweise 
noch etwas sinken, da diese Model- 
le meist einen höheren Luftdurch- 
satz schaffen und eine deutlich grö- 
ßere Fläche abdecken als die von 
uns getesteten, kleineren Modelle - 
und auch, weil es einer mehr wäre. 


Zwischenfazit: Lüfter 

Nun werden sich einige Leser 
trotzdem fragen, wie viele Lüfter 
man letztendlich verbauen soll. 
Das hängt ganz von der verbauten 
Hardware und auch dem Budget 
ab. Zudem sollte man bedenken, 
dass mit der Lüfteranzahl auch die 


* 


=: 
- 
an 


20 
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Bei vielen Gehäusen gibt es die Möglichkeit, die Belüftungsoptionen im Deckel zu 
ändern. Bei unserem Fractal Define 7 Compact werden sogar zwei verschiedene Vari- 
anten mitgeliefert: ein offener und ein geschlossener Deckel mit einer Dämmmatte. 
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PCH-Temperaturen 


Temperaturen des X570-Hub mit Prime95 und Furmark 

6 Lüfter EEE 66,0 (+8 %) 

5 Lüfter El 68,0 (+6 %) 
4 Lüfter El 70,0 (+3 %) 
3 Lüfter EEE 69,0 (+4 %) 
1 Lüfter 71,0 (4-1 %) 
0 Lüfter 71,0 (41%) 
2 Lüfter En 72,0 (Basis) 


System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 
DDR4-3200; MSI RX 5700 Gaming X; Windows 10 x64 (2004) Bemerkungen: Alle 
Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


°C 
Besser 


Zusatztests 


Grafikkarten-Kühlkonzepte, Staubfilter und Netzteil-Einbaumöglichkeiten 


CPU-Temperatur DHE-Kühler EHE 75,0 (+-10 %) 
CPU-Temperatur Custom-Kühler EEE 81,0 (Basis) 


CPU-Temperatur Netzteillüfter oben HE 81,0 (4-2 %) 
CPU-Temperatur Netzteillüfter Unten ME 83,0 (Basis) 


CPU-Temperatur ohne Staubfilter EEE 78,0 (+-6 %) 
CPU-Temperatur mit Staubfilter EEE 81,0 (Basis) 


System: Ryzen 7 2700 (1,2V 3,7 GHz), MSI X570 Gaming Edge, 2 x 8 GiB Kingston 
DDR4-3200 ; MSI RX 5700 Gaming X (50% PWM); Windows 10 x64 (2004) Bemer- 
kungen: Alle Ergebnisse auf 24 C° Umgebungstemperatur normiert 


°C 
Besser 


Bei Grafikkarten sind nicht nur die Arten der Lüfter unterschiedlich, sondern auch die 
Größe und Kühlleistung. Die axialbelüftete MSI RX 5700 Gaming X (oben) ist deutlich 
größer und schwerer als die RX 5700 im Referenzdesign mit einem Radiallüfter. 
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Lautstärke ansteigt - allerdings 
nicht linear. Man sollte also einen 
guten Kompromiss finden - oder 
die Vollbestückung wählen und 
dann entsprechend eine Lüfter- 
steuerung in Betracht ziehen. 


Zusatztests 

Nicht nur die Bestückung der Lüf- 
ter kann Einfluss auf die Kühlung 
haben. Auch die unterschiedliche 
Hardware oder sogar das Verän- 
dern der Komponenten kann die 
Leistung beeinflussen. 


EEZZZEI Keine Staubfilter 

Mittlerweile besitzt fast jedes Ge- 
häuse sowohl an der Front als auch 
im Boden Staubfilter. Wir fragen 
uns daher, ob es möglich ist, an 
warmen Tagen mit dem Ausbau der 
Staubfilter bessere Temperaturen 
zu erzielen. Das von uns verwen- 
dete Define 7 Compact bietet hier 
eine kleine Besonderheit: Neben 
dem Filter im Deckel, der mehr und 
mehr zum Standard wird, hat es 
Filter an den seitlichen Einlässen, 
anstatt direkt vor den Lüftern. In 
der Theorie dürfte diese Methode 
etwas effizienter sein als die her- 
kömmliche Variante. Wenn wir 
alle Filter entfernen, erreichen wir 
beim Prozessor knapp drei Grad 
weniger, auch die Spannungswand- 
ler auf dem Mainboard bleiben 
verglichen mit dem Basiswert von 
89 °C ganze fünf Grad darunter. 
Das hat wohl mit dem verbesser- 
ten Kamineffekt zu tun, der durch 
den fehlenden Staubfilter im 
Gehäusedeckel ermöglicht 
wird. Würden wir hier 
ein Gehäuse mit einem ge- 
schlossenen Oberteil ver- 
wenden, würde die Diffe- 
renz wohl nicht annähernd 
so groß ausfallen. Da der 
Großteil allerdings zumindest 
Schlitze für die Belüftung im De- 
ckel bietet, haben wir uns für einen 
Test mit der offenen Variante ent- 
schieden. Die Grafikkarte hingegen 
arbeitet mit derselben Temperatur 
wie vorher. Diese Tests wurden mit 
der Standardkonfiguration durch- 
geführt, also war das Gehäuse mit 
140-Milimeter-Ventilator 
in der Front und einem 120er im 
Heck ausgestattet. Diese Konfigu- 
ration wird von vielen am Markt 

erhältlichen Towern genutzt. 


einem 


EEZZTEI Netzteillüfter nach oben 
oder unten? 

Die Position des Netzteillüfters 
könnte man als Streitthema be- 
trachten. Bei den meisten Gehäu- 
sen gibt es nämlich die Möglich- 


keit, die Stromspender in zwei 
Orientierungen zu verbauen - mit 
dem Lüfter nach oben oder unten 
gerichtet. Hier herrschen oft Mei- 
nungsverschiedenheiten. Die meis- 
ten Nutzer richten den Lüfter nach 
unten aus, da so ein abgeschotteter 
Kreislauf entsteht, allerdings kann 
eine umgekehrte Montage auch 
zuträglich für den Airflow im Ge- 
häuse sein. Genau das haben wir 
ebenfalls getestet und konnten fest- 
stellen, dass unsere Konfiguration 
davon nur wenig profitiert. Zwar 
fallen die CPU- und GPU-Hotspot- 
Temperaturen um zwei Grad von 
83 auf 81 bzw. 89 auf 87 °C, diese 
Verbesserung ist aber nur verhält- 
nismäßig gering. In anderen Sze- 
narien mit einem geschlossenen 
Gehäuse sind die Veränderungen 
deutlich größer. Vor allem bei der 
Grafikkarte gibt es Szenarien, in de- 
nen 10 °C oder mehr möglich sind. 
Ein Vorteil ist dann auch, dass der 
Staubfilter für das Netzteil nicht 
gereinigt werden muss und wenn 
ein dicker Teppichboden in der 
Wohnung verlegt wurde, kann das 
Netzteil trotzdem problemlos „at- 
men“. Natürlich sollte man dabei 
auch bedenken, dass der Lüfter so 
die warme Luft aus dem Gehäuse 
ansaugt. Dadurch werden die Kom- 
ponenten im Netzteil selbst etwas 
wärmer. In der Theorie sollte das 
aber kein großes Problem darstel- 
len, da die ATX-Spezifikation eine 
Betriebstemperatur von mindes- 
tens 40 °C vorschreibt. In den Intel- 
Richtlinien werden sogar 50 °C an- 
gegeben. Diese Werte werden bei 
einer gut durchdachten Konfigu- 
ration aber kaum erreicht oder gar 
überschritten. Wer also ein qualita- 
tiv hochwertiges Netzteil verbaut, 
sollte keine Probleme bekommen. 


EEE Grafikkarten: DHE- oder 
Custom-Kühler? 

Grafikkarten mit einem Kühler, 
der einen Radiallüfter beherbergt, 
werden immer seltener und selbst 
bei Referenz-Modellen setzt Nvidia 
ausschließlich auf eine doppelte 
Axialbelüftung. Diese Kühler ha- 
ben allerdings einen entscheiden- 
den Nachteil: Sie saugen die warme 
Luft von unten an und verwirbeln 
diese lediglich im Gehäuse. Somit 
istman darauf angewiesen, dass die 
weiteren Ventilatoren, die verbaut 
sind, diese bereits erhitzte Luft 
aus dem Gehäuse befördern bzw. 
Frischluft anzusaugen. Dadurch 
kann es natürlich sein, dass die 
Temperatur im Innenraum deut- 
lich ansteigt. Radiallüfter haben da- 
gegen die Eigenheit, die durch den 
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Grafikkartenkühler erhitzte Luft 
direkt aus dem Gehäuse hinaus zu 
befördern. So ist in der Theorie 
eine niedrigere Innenraum-Tem- 
peratur möglich. Das ist vor allem 
bei schlecht belüfteten oder klei- 
nen Gehäusen von Vorteil. Auch 
in unserem Test zeigt sich: So gut 
wie alle Temperaturen haben sich 
drastisch reduziert. Sowohl der 
Prozessor als auch die Spannungs- 
wandler sind mit einer DHE-Karte 
mehr als zehn Grad kühler als noch 
mit unserer MSI Gaming X Varian- 
te, die auf zwei große Axiallüfter 
setzt. Den einzigen Kompromiss, 
den man eingehen muss, ist die 
Kühlleistung. Die meisten Grafik- 
karten mit einem DHE-Kühler sind 
dort relativ begrenzt und können 
nur schwer mit den Hersteller-De- 
signs mithalten. Diese sind meist 
deutlich kühler, leiser und kom- 
men oft als übertaktete Version 
daher. Eine gute Alternative sind 
All-in-One-Wasserkühler. Ein Gra- 
fikbeschleuniger mit einer solchen 
Kühllösung befördert die durch 
die GPU erhitzte Luft dank des Ra- 
diators, der frei im Gehäuse plat- 
ziert werden kann, ähnlich wie bei 
einem Blower-Kühler direkt aus 
dem Gehäuse. Ein weiterer Vorteil 
ist die extrem gute Kühlleistung 
dieser Konstruktionen. Diese liegt 
meistens weit über den meisten 
Custom-Lösungen. Lediglich der 
Preis ist sehr hoch und man sollte 
sich zweimal überlegen, ob sich 
diese Investition lohnt. 


Weitere Tipps für bessere 
Kühlung 

EIS All-in-one-Wasserkühlungen 
Wer in eine AIO-Wasserkühlung 
für die CPU investiert, kann zwar 
nicht unbedingt eine bessere Leis- 
tung verzeichnen, allerdings bietet 
diese ähnliche Vorteile wie eine 
Grafikkarte mit Radial-Lüfter. Dank 
der Dezentralisierung des Radia- 
tors mithilfe von Schläuchen kann 
die warme Luft direkt aus dem Ge- 
häuse befördert werden. Dadurch 
können ebenfalls die Gehäuse-Tem- 
peraturen im Innenraum gesenkt 
werden, was auch der Grafikkarte 
zugutekommen kann. Einen Nach- 
teil gibt es allerdings: Die Pumpen 
dieser Kühlungen sind teilweise 
hörbar und stellt eine weitere Kom- 
ponente dar, die verschleißen und 
nicht ausgetauscht werden kann. 


EISIZ Undervolting 

Hardware ist immer mit einem 
gewissen Puffer ausgestattet. Das 
heißt, die Spannungen der CPU 
und der GPU können noch etwas 
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gesenkt werden, um Leistungsauf- 
nahme und somit die Temperatu- 
ren zu reduzieren. Bei unserem 
Effizienz-PC konnten wir beispiels- 
weise einen Stromverbrauch von 
unter 150 Watt unter Volllast er- 
zielen. Das macht es für die Küh- 
ler natürlich auch einfacher, die 
einzelnen Komponenten bei einer 
geringen Temperatur zu halten. 
Bei richtiger Anwendung kann die- 
ser Tipp also sowohl zu kühlerer 
Hardware, als auch einer geringe- 
ren Leistungsaufnahme führen; 
das kann bares Geld sparen. Bei ei- 
ner Ersparnis von 50 Watt bei vier 
Spielstunden pro Tag können pro 
Jahr einige Euro zusammenkom- 
men. Ein angenehmer Nebenef- 
fekt ist die geringere Hitzeabgabe 
an die Umgebung. Somit wird die 


Wohnung bzw. die Zimmertempe- 
ratur dadurch nicht so sehr beein- 
flusst. So ist der Effekt nicht nur 
positiv für die Hardware, sondern 
auch für den Nutzer. 


EITIE] Gehäuse mit mehr Platz oder 
einem offenen Aufbau 

Eine weitere Möglichkeit, Proble- 
me in den Griff zu bekommen, ist, 
die Größe oder das Konzept zu än- 
dern. Oft hilft es bereits, die Hard- 
ware in einem größeren Gehäuse 
mit mehr Öffnungen unterzubrin- 
gen. Dort kann die Luft selbst be- 
reits besser zirkulieren, da sich der 
Kamineffekt noch besser bemerk- 
bar macht und die Hitze durch 


große Öffnungen im Deckel besser 
und schneller entweicht. Bei hoch- 
wertigen Modellen sind oft bessere 


oder auch mehr Lüfter verbaut. Ein 
gedrehter Mainboardtray kann sich 
darüber hinaus positiv auf die Küh- 
lung auswirken. Vor allem, wenn 
durch Gehäuselüfter die Luft von 
unten nach oben befördert wird 
und der CPU-Kühler in der richti- 
gen Orientierung zum Luftstrom 
verbaut ist. Mit einem neuen Ge- 
häuse halten auch oft mehr oder 
bessere Lüfter Einzug. Auch diese 
können einen großen Effekt auf die 
Kühlung haben. Langsam drehende 
Ventilatoren haben die Eigenschaft 
leise zu sein, meist erzeugen sie 
aber nur eine geringe Luftbewe- 
gung. Eine höhere Drehzahl be- 
wirkt dagegen genau das Gegenteil. 
Hier sollte man eine gesunde Balan- 
ce aus beidem finden oder regelba- 
re Lüfter verbauen. (wt) 
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Grafikkarte als auch der CPU zu erreichen. Alle Temperaturen wurden auf 24 °C Raumtemperatur normiert. 


Staubfilter können bei fast jedem Gehäuse problemlos entfernt werden. Meist sitzen diese direkt vor den Frontlüftern oder im 
Boden. Hier sitzt jeweils einer an den seitlichen Öffnungen für die Belüftung, der einfach ausgeklipst werden kann. 
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GPU-OC lohnt sich! 


Die Grafikkarte ist im Gaming-PC der Haupt-Leistungsträger. In diesem Artikel erfahren Sie, inwiefern 


sich eine wohldosierte Übertaktung auf die Bildraten in Spielen auswirkt. 


s muss nicht gleich eine Ge- 

force RTX 30 sein. Treue 
PCGH-Leser wissen, dass in jeder 
Grafikkarte ungenutztes Potenzial 
steckt. Möglich wird dies durch 
mehr oder minder üppige Sicher- 
heitsreserven, mit denen die Her- 
steller ihre Produkte spezifizieren. 
Übertakter nutzen diesen Spiel- 
raum aus, um die Fps-Raten in Spie- 
len teils signifikant zu erhöhen, 
riskieren dabei jedoch Instabilität. 


In diesem Artikel zeigen wir an- 
hand von vier populären Grafikkar- 
ten der Baujahre 2014 bis 2017, was 
sich mithilfe einer Übertaktung 
bestenfalls herausholen lässt. 


Der GPU Beine machen 

Die Leistung der Grafikkarte 
spielt vor allem dann eine wich- 
tige Rolle, wenn Sie mit einem 
hochauflösenden Monitor spie- 
len. WQHD/1440p ist wesentlich 
grafiklastiger als Full HD/1080p 
und in Ultra HD/2160p ist ein Pro- 
zessorlimit eher selten. Je mehr Pi- 
xel, desto eher limitiert die Grafik- 
karte: Diese Regel gilt ausnahmslos, 
denn der Prozessor befehlt die Gra- 
fikkarte nur dazu, Dinge zu zeich- 
nen - mit wie vielen Bildpunkten 
das geschieht, interessiert die CPU 
nicht. Pixel sind allein Aufgabe der 
Grafikkarte, wobei sie Ihre (Over- 
clocking-)Hilfe gebrauchen kann. 
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PC Games Hardware rät seit Jahren 
zum MSI Afterburner, da dieses 
Programm mit allen Grafikkarten 
zusammenarbeitet und regelmäßi- 
ge Updates erfährt - auch für die 
brandneuen Ampere-Grafikkarten 
stand rasch eine Version bereit. 
Nur in Einzelfällen, etwa speziellen 
Designs der Hersteller Asus, EVGA 
und Sapphire, stellen die hersteller- 
eigenen Programme GPU Tweak, 
Precision XOC und Trixx eine 
bessere Wahl dar, etwa weil der 
Spannungskontrollchip nur hier- 
mit angesprochen werden kann. 


Beim Übertakten ist gute Kühlung 
ein Grundpfeiler des Erfolgs. So- 


wohl Radeon- als auch Geforce- 
Grafikkarten rechnen mit einer 
geringen Temperatur schneller 
als mit einer hohen - der (auch) 
temperaturgeregelte GPU-Boost- 
Mechanismus ist die Ursache. Ne- 
ben der Möglichkeit, die Lüfter- 
drehzahl in Tools zu erhöhen oder 
einen anderen Kühler nachzurüs- 
ten, hilft auch ein Durchzug im 
Gehäuse beziehungsweise ein Sei- 
tenwandlüfter. Auf den folgenden 
Seiten vergleichen wir Standard- 
Grafikkarten ohne werkseitiges 
Overclocking gegen Bestcase-Ein- 
stellungen, bei denen wir mithilfe 
starker Kühlung ohne Rücksicht 
auf die Effizienz arbeiten. 
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Standardtakt* OC-Takt (durchschnittlich) OC-Takt (optimistisch)** 
Nvidia Geforce 
Geforce RTX 3080 .710/9.502 MHz 2.000/10.000 MHz 2.100/11.000 MHz 
Geforce RTX 2080 Ti .545/7.000 MHz .900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce RTX 2080 Super .815/7.751 MHz 2.000/8.000 MHz 2.050/8.200 MHz 
Geforce RTX 2080 1.710/7.001 MHz .900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce RTX 2070 Super 1.770/7.001 MHz .900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce RTX 2070 1.620/7.001 MHz .900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce RTX 2060 Super 1.650/7.001 MHz 1.900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce RTX 2060 1.680/7.001 MHz .900/7.700 MHz 2.000/8.000 MHz 
Geforce GTX 1660 Ti 1.770/6.001 MHz 1.900/6.500 MHz 2.000/7.000 MHz 
Geforce GTX 1660 Super 1.785/7.001 MHz .900/7.600 MHz 2.000/7.900 MHz 
Geforce GTX 1660 1.785/4.001 MHz 1.900/4.500 MHz 2.000/4.700 MHz 
Geforce GTX 1650 .665/4.001 MHz .900/4.500 MHz 2.000/4.700 MHz 
Geforce GTX 1080 Ti .582/5.508 MHz 1.800/5.800 MHz 2.000/6.000 MHz 
Geforce GTX 1080 .733/5.006 MHz .898/5.400 MHz 2.000/5.500 MHz 
Geforce GTX 1070 Ti .683/4.007 MHz .898/4.400 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1070 .683/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1060 .709/4.007 MHz .898/4.300 MHz 2.000/4.500 MHz 
Geforce GTX 1050 Ti .392/3.506 MHz .700/3.900 MHz .800/4.000 MHz 
Geforce GTX 1050 .455/3.506 MHz .700/3.900 MHz .800/4.000 MHz 
Geforce GTX 980 Ti .076/3.506 MHz .300/3.800 MHz .400/3.900 MHz 
Geforce GTX 980 .216/3.506 MHz .400/3.800 MHz .550/4.099 MHz 
Geforce GTX 970 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz .500/4.001 MHz 
Geforce GTX 960 .178/3.506 MHz .400/3.800 MHz .500/4.001 MHz 
Geforce GTX 780 Ti 928/3.500 MHz .100/3.700 MHz .250/3.900 MHz 
Geforce GTX 780 902/3.004 MHz .058/3.400 MHz .110/3.600 MHz 
Geforce GTX 770 .085/3.500 MHz .202/3.800 MHz .254/4.002 MHz 
Geforce GTX 760 .033/3.004 MHz .150/3.500 MHz .202/3.703 MHz 
Geforce GTX 680 .058/3.004 MHz .202/3.300 MHz .254/3.500 MHz 
Geforce GTX 670 980/3.004 MHz .202/3.400 MHz .254/3.600 MHz 
AMD Radeon 
Radeon RX 5700 XT .755/7.000 MHz 2.000/7.300 MHz 2.100/7.600 MHz 
Radeon RX 5700 .625/7.000 MHz .750/7.300 MHz .800/7.400 MHz 
Radeon RX 5600 XT .375/6.000 MHz 1.600/7.000 MHz (mit 14-GTs/-BIOS) 1.700/7.200 MHz (mit 14-GTs/-BIOS) 
Radeon RX 5500 XT .717/7.000 MHz .750/7.000 MHz .800/7.400 MHz 
Radeon VII .800/1.000 MHz .900/1.100 MHz 2.000/1.200 MHz 
Radeon RX Vega 64 LCE 1.677/945 MHz .700/1.050 MHz .750/1.100 MHz 
Radeon RX Vega 64 1.546/945 MHz .550/1.000 MHz .600/1.050 MHz 
Radeon RX Vega 56 1.471/800 MHz 1.500/900 MHz 1.600/950 MHz 
Radeon RX 590 1.545/4.000 MHz .600/4.400 MHz .650/4.500 MHz 
Radeon RX 580/8G .340/4.000 MHz 1.400/4.300 MHz .450/4.500 MHz 
Radeon RX 570 1.244/3.500 MHz 1.300/3.900 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 560/4G .275/3.500 MHz 1.350/3.800 MHz .400/4.000 MHz 
Radeon RX 480/8G 1.266/4.000 MHz 1.300/4.200 MHz 1.350/4.500 MHz 
Radeon RX 470 .206/3.300 MHz 1.300/3.600 MHz .350/4.000 MHz 
Radeon R9 Fury X 1.050/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 Fury 1.000/500 MHz 1.100/525 MHz 1.150/550 MHz 
Radeon R9 390X .050/3.000 MHz 1.100/3.200 MHz 1.150/3.400 MHz 
Radeon R9 390 .000/3.000 MHz .100/3.200 MHz .150/3.400 MHz 
Radeon R9 380X 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz 1.100/3.200 MHz 
Radeon R9 380/4G 970/2.850 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R7 370 975/2.800 MHz .050/3.000 MHz .150/3.200 MHz 
Radeon R9 290X 1.000/2.500 MHz .100/2.800 MHz .200/3.000 MHz 
Radeon R9 290 947/2.500 MHz .100/2.700 MHz .150/3.000 MHz 
Radeon R9 280X 1.000/3.000 MHz .100/3.300 MHz .200/3.500 MHz 
Radeon R9 285 918/2.750 MHz .050/3.000 MHz .100/3.200 MHz 
Radeon R9 280 933/2.500 MHz .100/2.800 MHz .150/3.000 MHz 
Radeon R9 270X 1.050/2.800 MHz .150/3.000 MHz .200/3.100 MHz 
Radeon R9 270 925/2.800 MHz .050/3.000 MHz .150/3.200 MHz 
Radeon HD 7970 925/2.750 MHz .050/3.000 MHz .200/3.300 MHz 
Radeon HD 7950 800/2.500 MHz .000/2.900 MHz .100/3.000 MHz 
Radeon HD 7870 1.000/2.400 MHz .100/2.800 MHz .200/2.900 MHz 
**Typischer GPU-Boost laut Hersteller/RAM **Erfordert in der Regel Custom-Design mit guter Kühlung, Maximalspannung und -Powerlimit in OC-Tools sowie etwas Glück 
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Nvidia Geforce GTX 970 (Baujahr 2014) 


Grafikkarten mit GM204-GPU (u. a.) 


Takt (GPU/RAM) 


Prozentuale Steigerung 


Nvidia Geforce GTX 970 


-1.220/3.506 MHz 


Zotac Geforce GTX 970 AMP Extreme 


-1.350/3.600 MHz 


+11/+3 Prozent 


PCGH GTX 970 Max-OC-Setting 


1.500/4.001 MHz 


+23/+14 Prozent 


Auswertung 


50 


40 


30 


20 


Steigerung in Prozent 


Battlefield 5 


Prozentuale Steigerung in den Tests 


* -1.220/3.506 MHz (Referenztaktraten) 


k © 1.500/4.001 MHz (+23/+14 % OC) - Full HD 


/ \  1.500/4.001 MHz (+23/+14 % OC) -WQHD 


Control 
GR Breakpoint 


Doom Eternal* 
Forza Horizon 4 


Journey tt SP 
Ori2 

Red Dead 2** 
Resi 3 


Witcher 3 
Wolcen 
AIDA64 

Mittelwert 
Verbrauch 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (14-14- 
14-30-1T); Windows 10 x64 1909 inkl. Patches Bemerkungen: Leistungsaufnahme des ganzen Rechners, 
Mittelwert *Mittlere Texturen- und Schattendetails **Automatisch deutlich reduzierte Details 


vidias Geforce GTX 970 ist 

die wohl am kontroversesten 
diskutierte Grafikkarte der Neu- 
zeit. Zusammen mit ihrer großen 
Schwester Geforce GTX 980 läute- 
te sie im Herbst 2014 die Ära „Max- 
well 2.0“ ein, welche 2015 mit der 
GTX Titan X und GTX 980 Ti fort- 
gesetzt wurde. 


Die Geforce GTX 970 hatte einen 
rasanten Start, kam jedoch später 
ins Straucheln, da Nvidia ein klei- 
nes, aber wichtiges Detail zum 
Marktstart nicht 
hatte: Der letzte der acht physisch 
vorhandenen Speichercontroller 
muss auf seinen L2-Cache-Block 
verzichten. Somit konnte und kann 
die GTX 970 zwar immer noch 
über 4 GiByte Speicher verfügen, 
allerdings bricht die Leistung bei 
einer Belegung jenseits von 3,5 
GiByte deutlich ein, da sich dann 
zwei Controller einen Cache teilen 
müssen. Treiber und Applikationen 
wurden fortan darauf getrimmt, 
höchstens 3,5 GiByte zu adressie- 
ren. Mit Erfolg, denn allen Unken- 
rufen zum Trotz hält sich die GTX 
970 relativ gut - wer heute noch 
damit spielt, muss jedoch auf mehr 


kommuniziert 


oder minder große Kompromisse 
eingehen. 


Max-still-almost-well 

4 GiByte, segmentiert oder nicht, 
stellen in modernen PC-Spielen 
einen Hemmschuh dar. Verwen- 
det man eine GTX 970 ohne das 
Wissen über ihr „Special Feature“, 
schlicht 
Eindruck. Dass eine mit vollwer- 
tigen 4 GiByte bestückte GTX 


gewinnt man diesen 


980 einen längeren Atem hat, 
fällt nur im Direktvergleich auf. 
Typische Speichermangelsymp- 
tome wie zäh einladende Texturen 
und Stottern treten hier ebenfalls 
auf, jedoch abgeschwächt. 


Wir vergleichen eine angenäherte 
Referenzkarte mit dem bestmög- 
lichen Zustand. Erreicht wird dies 
durch eine Asus Geforce GTX 970 
Strix, welche einmal mit Referenz- 
takt im engen 148-Watt-Korsett 
und einmal mit offener TDP sowie 
1.500/4.001 MHz für GPU/RAM ar- 
beitet. Beides erreichen wir mithil- 
fe des inoffiziellen Tools Maxwell 
BIOS Tweaker. Kurioserweise funk- 
tionieren im Jahr 2020 keine Span- 
nungserhöhungen mehr, 
wir bei 1,212 Volt feststecken. Da- 
für arbeitet die Karte stets effizient. 
Falls Sie ebenfalls eine BIOS-Modi- 
fikation anstreben, lesen Sie unbe- 


sodass 


dingt die reichhaltig verfügbaren 
Anleitungen und beherzigen Sie 
die Erfahrungen anderer Modder. 
Fehler führen schlimmstenfalls zu 
einem schwarzen Bild, Defekte der 
Hardware sind unwahrscheinlich. 


Der durchschnittliche Leistungs- 
gewinn beträgt 22 Prozent, die 
Leistungsaufnahme steigt dabei um 
lediglich 17 Prozent (von rund 235 
auf 275 Watt). Bemerkenswert ist 
die superlineare Skalierung im sehr 
speicher- und powerlastigen Con- 
trol unter WQHD (+42 %), wäh- 
rend in GR Breakpoint und Resi- 
dent Evil 3 wegen Speichermangel 
kaum etwas zu holen ist. Dennoch: 
Für Full HD eignet sich eine GTX 
970 (OC) auch im Jahr 2020 noch. 


Härtetest im Flight Simulator (Frametime-Verlauf) 


60 


50 


40 


30 


20 


Frametime in ms (weniger ist besser) 


u Geforce GTX 970 0C 
u Geforce GTX 1060 
u Geforce GTX 1660 Super 


1.920 x 1.080, Preset „Hoch” (nicht maximal) 


10 12 14 


Zeit in Sekunden 


System: AMD Ryzen 9 3900X (12C/24T) @ 4,5 GHz (all-core), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64 v2004, Standard-AF („Qualität”) 
Bemerkungen: Selbst eine stark übertaktete Geforce GTX 970 kommt aus dem Ruckeln nicht heraus. Besser ergeht es da den mitgetesteten 6-GiByte-Grafikkarten. Eine GTX 16605 ist preislich relativ attraktiv. 
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AMD Radeon RX 480 (Baujahr 2016) 


uch bei der Radeon RX 480, 

der 2016 gestarteten, ersten 
Grafikkarte mit Polaris-Prozessor, 
deckten sich die Erwartungen 
nicht mit der finalen Leistung - al- 
lerdings aus anderen Gründen als 
bei der Geforce GTX 970. 


Bei Polaris war die Leistungsauf- 
nahme ein Problem: AMDs Marke- 
ting ließ sich zu Vorschau-Aussagen 
von „110 Watt Power“ hinreißen, 
sodass man im Vorfeld ein Effizienz- 
wunder erwartete. Erst das finale 
Produkt verriet, dass damit die rei- 
ne GPU-Power gemeint war, was zu 
so manchem langen Gesicht führ- 
te. Zu allem Überfluss tendierte 
die RX-480-Referenzkarte aus dem 
Hause AMD anfangs zu einer Über- 
belastung des PCI-Express-Slots 
jenseits der als sicher spezifizierten 
66 Watt (75 Watt eingerechnet aller 
Toleranzen). Dieses Problem wur- 
de mithilfe einer Re-Kalibrierung 
via Firmware gerichtet. 


Zukunftsfähig, aber angeleint 


Der Star des ersten Polaris- 
Ensembles war zweifellos die 
8-GiByte-Variante, vereinte sie 


doch die Leistung und Kapazität 
einer Hawaii-GPU (u. a. Radeon RI 
290/390) mit deutlich reduzierter 
Leistungsaufnahme. Schmale 110 
Watt GPU-Power und ein schwa- 
cher Kühler führten jedoch dazu, 
dass die Referenzkarte hinter ihren 
Möglichkeiten zurückblieb - an- 
stelle der maximalen 1.266 MHz 
GPU-Boost sind mitunter Frequen- 
zen um 1.150 MHz anzutreffen. 
Dass Polaris zu mehr imstande ist, 


meter Power, Prozessqualität und 
Kühlung verstärkt, zeigte zuerst die 
Radeon RX 580 (2017) und dann 
die RX 590 (2018). Zwar reduzierte 
sich mit jeder Iteration die Energie- 
Effizienz, dafür konnte AMD den 
kleinen, günstig zu fertigenden 
Chip bis ins Jahr 2019 einsetzen. 
Mittlerweile bedienen die Radeon- 
Macher alle Märkte von rund 100 
bis knapp über 200 Euro mit den 
RX-5300- und 5500-Serien. 


Wer etwas Glück hat und die Küh- 
lung verbessert, kann mit einer 
Radeon RX 480 zumindest eine 
RX 580 überholen. Der Kerntakt 
einer RX 590 ist hingegen nur mit 
exzellenten 580-Karten sowie et- 
was Glück beim Kauf erreichbar. 
Wir vergleichen im Folgenden eine 
480-Referenzkarte mit einer maxi- 
mal beschleunigten Asus RX 480 
Strix. Diese stemmt benchmark- 
stabile 1.400 MHz Kern- und 4.500 
MHz Speichertakt - das kann als 
Bestfall für diese Chipgeneration 
angesehen werden. Der Leistungs- 
zuwachs beträgt gut 14 Prozent in 
Full HD und 15 Prozent in WOHD, 
ergo eine perfekte Umsetzung der 
Kernleistung. Dank ihrer 8 GiByte 
Speicher sind keine Ausfälle zu 
vermelden, die Performance ist 
durchweg gut. Der Verbrauch des 
Rechners steigt um lediglich 12/13 
Prozent (255 -> 285 Watt in 1080p 
und von 260 -> 295 Watt in 1440p), 
während die Spieleleistung bei- 
nahe RX-590-Niveau erreicht. Mit 
dieser Leistung im Rücken werden 
vermutlich auch kommende Block- 
buster noch ordentlich laufen, so- 
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Grafikkarten mit Polaris-GPU (u. a.) 


Takt (GPU/RAM) 


Prozentuale Steigerung 


AMD Radeon RX 480 


-1.220/4.000 MHz | 


AMD Radeon RX 580 


-1.340/4.000 MHz | +10/0 Prozent 


PCGH RX 480 Max-OC-Setting 


1.400/4.500 MHz +15/+13 Prozent 


Auswertung 


Prozentuale Steigerung in den Tests 
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Battlefield 5 


/ 


Ya 


4 


Control 


Doom Eternal 


Forza Horizon 4 


© -1.200/4.000 MHz (Referenztaktraten) 
© 1.400/4.500 MHz (+15/+13 % OC) - Full HD 
 1.400/4.500 MHz (+15/+13 % OC) -WQHD 


Y 
VW, a 


Journey tt SP 
Ori2 

Red Dead 2 
Resi 3 
Witcher 3 
Wolcen 
AIDA64 
Mittelwert 


GR Breakpoint 


Verbrauch 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (14-14- 


14-30-1T); Windows 10 x64 1909 inkl. Patches Bemerkungen: Leistungsaufnahme des ganzen Rechners, 


wenn man die relevanten Para- fern man bei Full HD bleibt. MHEWER 

Härtetest im Flight Simulator (Frametime-Verlauf) 
1.920 x 1.080, Preset „Hoch” (nicht maximal) 

180 
© 160 | Radeon R9 390 
H I Radeon RX Vega 56 
= 140 E Radeon RX 480 OC 
R I Radeon RX 5700 
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0 
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 
System: AMD Ryzen 9 3900X (12C/24T) @ 4,5 GHz (all-core), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64 v2004, Standard-AF („Qualität”) 
Bemerkungen: Zu sehen sind ausnahmslos Grafikkarten mit 8 GiByte Speicher. Die Kapazität hilft zweifellos, dennoch ruckeln 390 und 480 fühl- und sichtbar. Besser ergeht's den stärkeren Vergleichsmodellen. 
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Nvidia Geforce GTX 1070 (Baujahr 2016) 


Grafikkarten mit GP104-GPU (u. a.) 


Takt (GPU/RAM) 


Prozentuale Steigerung 


Nvidia Geforce GTX 1070 


-1.800/4.007 MHz 


Inno 3D Geforce GTX 1070 iChill X3 


-1.990/4.104 MHz 


+11/+2 Prozent 


PCGH GTX 1070 Max-OC-Setting 


2.100/4.703 MHz 


+17/+17 Prozent 


Auswertung 


30 


25 


20 


Steigerung in Prozent 


Prozentuale Steigerung in den Tests 


© -1.800/4.007 MHz (Referenztaktraten) 
© 2.100/4.703 MHz (+17/+17 % OC) - Full HD 
% 2.100/4.703 MHz (+17/+17 % OC) -WQHD 


Battlefield 5 
Control 

Doom Eternal 
Forza Horizon 4 
GR Breakpoint 
Journey tt SP 
Ori2 

Red Dead 2 
Resi 3 


Witcher 3 
Wolcen 
AIDA64 

Mittelwert 
Verbrauch 


Mittelwert 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (14-14- 
14-30-1T); Windows 10 x64 1909 inkl. Patches Bemerkungen: Leistungsaufnahme des ganzen Rechners, 


vidias Geforce GTX 1070 ge- 

hört zu den langlebigsten und 
beliebtesten Grafikkarten der ver- 
gangenen Jahre. Im Q1 2020 nutz- 
ten laut Umfrage noch 9,3 Prozent 
der PCGH-Leser ein solches Modell. 
Das ist kein Wunder, denn nach der 
fragwürdig spezifizierten GTX 970 
war die GTX 1070 genau das rich- 
tige Produkt, um die Kundschaft 
wieder wohlgesinnt zu stimmen. 
Tatsächlich bestätigt sich unsere 
Prophezeiung aus dem Jahr 2017 
bisher: Die GTX 1070 verfügt über 
keine Sollbruchstelle, Architektur 
und Speicherkapazität sind sehr 
gut gealtert. Doch reicht das, um 
mithilfe von maximaler Übertak- 
tung ganz oben mitzumischen? 


Jagd auf die GTX 1080 

Pascal wurde seinerzeit kompro- 
misslos auf hohe Gaming-Leistung 
getrimmt, wobei Raytracing bei 
der Konzeption noch keine Bedeu- 
tung hatte. Ebenfalls anders war die 
Herangehensweise beim Referenz- 
design alias Founders Edition (FE): 
Alle Pascal-Modelle werden mit 
einem schwachbrüstigen Direct- 
Heat-Exhaust-Design bestückt, so- 
dass das Temperaturlimit die Leis- 
tung hemmt. Bei der sparsamen 
Geforce GTX 1070 FE ist das Pro- 
blem nicht stark ausgeprägt, aber 
messbar. Die GPU-Boosts fallen 
zuweilen unter die 1,8-GHz-Marke, 
während starke Custom-Designs 
an der „magischen“ 2-GHz-Mauer 
kratzen oder sie zuweilen auch 
überschreiten. Davon ausgehend 
ist die Luft jedoch dünn - keine 
GPU-Architektur lässt sich deutlich 
über 2 GHz takten. 


Um möglichst weit zu kommen 
und Unterschiede aufzuzeigen, 
vergleichen wir auch bei der GTX 
1070 eine Referenzkarte (Founders 
Edition) mit einem manuell ausge- 
reizten Custom-Design. Letztere 
verkraften beim manuellen Over- 
clocking in der Regel 2,1 GHz, man- 
che sogar 2,15 GHz, doch dann be- 
wegt man sich am physikalischen 
Limit der Chips. 


Lohnenswerter ist es, den Spei- 
cher auszureizen, denn dieser 
unterscheidet Geforce GTX 1070 
und GTX 1080 insbesondere. Die 
effektiven 5.000 MHz alias 10 Gi- 
gatransfers pro Sekunde der GTX 
1080 sind mit einer GTX 1070 
niemals erreichbar, 4.500 MHz 
(9 Gigatransfers/s) stecken je- 
doch in fast jeder GTX 1070. Echte 
Glückspilze ergattern sogar Exemp- 
lare, die mit 4.600 oder 4.700 MHz 
arbeiten, allerdings hat das wahr- 
lich Seltenheitswert. 


Im Test mit ansehnlichen 2,1/4,7 
GHz für GPU/RAM skizzieren wir 
ergo den Bestfall und können die 
Leistung um beinahe 14 (Full HD) 
respektive 16 Prozent (WQHD) 
anheben. Das ist durchaus fühlbar 
und ermöglicht das „Überleben“ 
im Jahr 2020 - und, in 1080p oder 
mit leicht reduzierten Grafikde- 
tails, auch darüber hinaus. Die 
Leistungsaufnahme stellt selbst 
dann kein Problem dar: In WOHD 
klettert der Verbrauch des PCs von 
rund 260 auf 290 Watt (im Mittel 
+13 Prozent). Randnotiz: Auch hier 
ist Oriin 1080p stark CPU-limitiert, 
daher der Ausschlag. 


Härtetest in Horizon: Zero Dawn (Frametime-Verlauf) 


1.920 x 1.080, maximale Details 
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Zeit in Sekunden 

System: AMD Ryzen 9 3900X (12C/24T) @ 4,5 GHz (all-core), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64 v2004, Standard-AF („Qualität”) 


Bemerkungen: Harte, moderne Konkurrenz für die altehrwürdige Geforce GTX 1070. Das ehemalige Konsolenspiel Horizon: Zero Dawn läuft dennoch gut - in höheren Auflösungen wird’s ruckelig. 
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AMD Radeon RX Vega 56 (Baujahr 2017) 


ei der Radeon RX Vega 56 han- 

delt es sich um die neueste 
Grafikkarte in diesem Vergleich. 
Sie erschien vor gut drei Jahren, 
im Sommer 2017, und somit eini- 
ge Monate nach Nvidias Geforce 
GTX 1070 - 
erwartungsgemäß schlagen. Die 
Geforce-Macher ließen das nicht 


und konnte diese 


auf sich sitzen und konterten mit 
der GTX 1070 Ti, welche sich mess- 
bar vor die Vega 56 setzen konnte. 
Doch mit den Jahren machte Vega 
gegenüber Pascal Boden gut. Wie 
die Machtverhältnisse wohl heute 
aussehen? 


Alte Stärken & Schwächen 
Vega ist bekannt für seine relativ 
hohe Leistungsaufnahme. Wäh- 
rend die Geforce GTX 1070 schon 
mit 150 Watt zufrieden ist, benötigt 
eine Radeon RX Vega 56 rund 215 
Watt. Dabei handelt es sich noch 
um die effizienteste Variante, ihre 
große Schwester Radeon Rx Vega 
64 ist vor allem aufgrund der hö- 
heren Taktraten deutlich durstiger 
(rund 290 Watt). Hierbei läuft der 
High Bandwidth Memory (HBM) 
mit 1,89 anstelle von 1,6 Gigatrans- 
fers pro Sekunde bei werkseitig hö- 
herer Spannung. 


Wir greifen für den Vorher-Nach- 
her-Vergleich auf den gleichen 
Kniff zurück wie bei der Geforce 
GTX 1070: Anstelle eine Referenz- 
karte zu modifizieren, vergleichen 
wir eine solche mit einem starken 
Custom-Design, das wir manuell 
ans Limit bringen. Unser Testbal- 
lon, eine Powercolor Red Devil, 
arbeitet ab Werk bereits mit ei- 


ner ASIC-Power (GPU+RAM) von 
260 Watt. Wir beschleunigen die 
Karte mithilfe von +20 Prozent 
Power und handgefertigten Takt-/ 
Spannungskurven in den Treibe- 
reinstellungen alias Wattman: Mit 
1,08 bis 1,12 Volt sorgen wir dafür, 
dass die unterschiedlichen Spie- 
le und Lasten stets mit gut 1.650 
MHz Kerntakt absolviert werden. 
Der Speicher, standardmäßig mit 
800 MHz betrieben, verkraftet bis 
zu 920 MHz. Für mehr müsste die 
HBM-Spannung von 1,25 auf 1,35 
Volt erhöht werden. Das erreichen 
risikofreudige Übertakter durch 
den Flash einer Vega-64-Firmware 
auf ihre Karte. Dies geschieht aus- 
drücklich auf eigene Gefahr! Be- 
achten Sie dabei unbedingt die Er- 
fahrungen anderer Modder in den 
Diskussionsforen des Internets. 


Erwartungsgemäß legt die übertak- 
tete Radeon RX Vega 56 deutlich 
gegenüber der power- und tempe- 
raturlimitierten Referenzvariante 
zu. Mit plus 16 in Full HD und 17 
Prozent in WQHD kann sich die 
ohnehin schnelle Karte sehr gut 
in Szene setzen. In WQHD kommt 
sie der RX 5700 XT oft nahe (und 
schlägt die nicht mitgetestete RX 
5700 Non-XT mitunter). Doch auch 
der Vega-Schwachpunkt, die Leis- 
tungsaufnahme, legt stark zu: +42 
Prozent sind es durchschnittlich, 
womit die Karte das Schlusslicht 
in diesem Vergleich bildet. Anstelle 
von durchschnittlich 320 Watt sind 
in Full HD 450 Watt zu verzeich- 
nen; in WQHD springt der Ver- 
brauch von 330 auf 480 (Wolcen/ 
BF5: sogar 520-530 Watt). 


Grafikkarten mit Vega-10-GPU (u. a.) 


Takt (GPU/RAM) 


Prozentuale Steigerung 


AMD Radeon RX Vega 56 


-1.330/800 MHz |- 


Asus Radeon RX Vega 56 Strix OC 


-1.450/800 MHz | +9/0 Prozent 


PCGH RX Vega 56 Max-OC-Setting 


-1.650/920 MHz | +24/+15 Prozent 


Auswertung 


Prozentuale Steigerung in den Tests 
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© -1.330/800 MHz (Referenztaktraten) 
© -1.650/920 MHz (+24/+15 % OC) - Full HD 
% -1.650/920 MHz (+24/+15 % OC) - WOHD 


Battlefield 5 
Control 


Doom Eternal 


Forza Horizon 4 


GR Breakpoint 


Journey tt SP 
Ori2 

Red Dead 2 
Resi 3 
Witcher 3 
Wolcen 
AIDA64 


Mittelwert 


Verbrauch 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte DDR4-3000 (14-14- 


14-30-1T); Windows 10 x64 1909 inkl. Patches Bemerkungen: Leistungsaufnahme des ganzen Rechners, 


Mittelwert 


Härtetest in Horizon: Zero Dawn (Frametime-Verlauf) 
1.920 x 1.080, maximale Details 
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E I Radeon RX Vega 56 OC MW Geforce GTX 1070 IM Geforce RTX 2060 Super M Radeon VII 

0 

0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 
System: AMD Ryzen 9 3900X (12C/24T) @ 4,5 GHz (all-core), Asus X570 Crosshair VIll Hero, 2 x 16 GiByte Corsair DDR4-3800 (CL14; 1T); Windows 10 x64 v2004, Standard-AF („Qualität") 
Bemerkungen: Selbst nach den jüngsten Patches läuft das prächtige Horizon: Zero Dawn nicht perfekt auf Vega-Grafikkarten — besser als zum Launch vor einigen Wochen aber definitiv. 8 GiB Speicher sind empfehlenswert. 
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Auswertung und Empfehlungen 


ach unzähligen Messungen, 

Abstürzen, Grafikfehlern 
sowie diversen „vollgemachten“ 
Kilowattstunden ist es Zeit für ein 
Fazit. Um den Schlagabtausch der 
alten Grafikkarten etwas zu wür- 
zen und gleichzeitig einen Bezug 
zur Gegenwart herzustellen, haben 
wir eine Geforce RTX 2070 Super 
sowie eine Radeon RX 5700 XT, 
jeweils im Referenzdesign ohne 
werkseitige Übertaktung, mitge- 
testet. Unsere Wahl fiel auf diese 
beiden Modelle, da sie gemäß aktu- 
eller Umfragen zu den beliebtesten 
Aufrüstzielen innerhalb der PCGH- 
Leserschaft zählen. Egal ob Sie 
bereits gewechselt haben oder es 
noch planen, die Datenbasis zeigt, 
welche Leistungsunterschiede zu 
erwarten sind. Wie diese Modelle 
im Vergleich zu RTX 2080 Ti & Co. 
abschneiden, erfahren Sie im regu- 
lären GPU-Leistungsindex. 


Jedes einzelne Ergebnis zu erläu- 
tern würde den Rahmen dieses 
Artikels sprengen, daher beschrän- 
ken wir uns auf die wesentlichen 


nicht überraschend: Die „offiziell“ 
schnellsten Grafikkarten im Ver- 
gleich, namentlich die Geforce 
GTX 1070 und Radeon RX Vega 56, 
schlagen sich sowohl mit als auch 
ohne Übertaktung am besten. Sieht 
man von sehr anspruchsvollen Ti- 
teln wie Ghost Recon Breakpoint 
und Red Dead Redemption 2 ab, 
sind in Full HD durchweg flüssige 
und in WQHD zumindest spielbare 
Bildraten zu verzeichnen. 


Problematisch ist dabei kaum ein 
Spiel, aber wir sprechen schließ- 
lich auch über die ehemalige 
Oberklasse. Insgesamt haben sich 
beide Modelle gut gehalten. Einen 
großen Einfluss dürfte die Tatsa- 
che haben, dass wir es mit 8-Gi- 
Byte-Grafikkarten zu tun haben, 
die selbst der Datenflut neuer PC- 
Spiele gewachsen sind. Einige Ti- 
tel setzen zudem auf Lower-Level- 
Programmierung mittels DirectX 
12 und Vulkan. Diese beseitigt ein 
sehr altes Problem der AMD-Chips: 
Nicht selten litten diese unter 
schwacher Auslastung, gerade bei 


HD). Funktionen wie Asynchro- 
nous Compute, welches bei den 
LL-APIs die Ausführung von Com- 
pute- und Grafik-Aufgaben parallel 
ermöglicht, tragen einen großen 
Teil dazu bei, dass die GPU-Res- 
sourcen auch bei geringen Auflö- 
sungen besser ausgenutzt werden, 
müssen jedoch explizit von den 
Spiele-Entwicklern implementiert 
werden. Nvidia-GPUs sind hinge- 
gen in der Lage, sich auch bei ge- 
ringer Pixellast und unter DirectX 
11 (besser) selbst auszulasten, und 
legen daher weniger durch die 
Nutzung einer fortschrittlichen 
Schnittstelle zu. 


Blickt man etwas über den Teller- 
rand, ergeben sich weitere Dinge. 
Nvidias Maxwell-Architektur lässt 
immer mehr Federn im Vergleich 
zur ehemals als gleich schnell an- 
gesehenen GTX 1070. Letztere 
liefert eine konsistentere Perfor- 
mance ab, während eine GTX 980 
Ti hin und wieder zurückfällt. Das 
liegt in einigen - aber nicht allen 
- Fällen an der Speicherkapazität: 


ihrem Erscheinen mit 6 GiByte 
punkten und damit die Konkur- 
renz ausstechen, im Jahr 2020 ist 
diese Kapazität jedoch nicht mehr 
allen Datenmengen gewachsen. 
Falls Ihre Spiele also trotz starker 
Übertaktung noch ruckeln und 
Oberflächen zäh einladen, sollten 
Sie die Textur- und Schattendetails 
um mindestens eine Stufe reduzie- 
ren. 


Ganz so einfach, spielbare Bildra- 
ten zu erreichen, ist es mit 3- und 
4-GiByte-Grafikkarten nicht. Wäh- 
rend Doom Eternal und Red Dead 
Redemption 2 die höchsten De- 
tailoptionen komplett verbieten 
und stattdessen reduzierte Einstel- 
lungen setzen, lässt Ghost Recon 
Breakpoint die Karten bei maxima- 
len Details kollabieren. Wohl dem, 
der sich vor einigen Jahren bewusst 
für eine Grafikkarte mit größerer 
Ablage entschieden hat. Zwar spiel- 
te die Radeon RX 480/8G noch nie 
ganz oben mit, ihre Leistung ist je- 
doch konstant gut und klar besser 
als die der zeitgenössischen Mittel- 


Erkenntnisse. Die meisten sind geringen Pixelmengen (wie Full Zwar konnte die GTX 980 Ti bei klasse-Konkurrenz. (ns/rv) 


Spezial-Leistungsindex: WQHD (2.560 x 1.440 Pixel) 


Average- 2070 | 5700 | Vega | 1070 | Vega | GIX | GTX | 4sor |9700C| asor | 290% | GTX 

Fps Super | XT | 560C | oc 56 1070 | 980Ti | 8GOC 8G 8G 970 SKhynix 

BF5 43 ı 97 832 | 11 73,1 62,7 | 58,1 546 | 41,1 48,4 509 | 35,1 H5GCAH2AMFR 

Control 514 | 438 | 38,1 304 | 318 | 2355 | 235 | 246 149 | 209 | 214 | 10,5 T2C 407A 

Doom 1320 | 128,2 | 103,2 | 803 | 872 | 683 | 592 | 715 | 473 | 607 | 580 | 370 

Forza 4 846 | 7971 694 | 596 | 602 | ma | aan | 434 | 363 | 394 | 369 | 311 

GRB 47 | 360 | 338 | 32,1 304 | 26,9 185 | 21,7 146 | 186 18,5 31 | Ve 

ttsp 92 17951703 | 11 36 | 618 | 58 | 7 | a0 | 373 | 398 | 379 

0ri 2 170,3 | 161,1. | 137,1 | 148,7 | 1196 | 1291 | 117,7 | 899 | 980 | 80,4 704 | 822 

RDR2 36 | 4653 | 05 | 293 | a6 | 55 | 2a | 255 | 220 | 226 | 229 18,8 

Resi 3 100,1 | 99 | 90,1 687 | 757 | 604 | 573 583 | 309 | 487 | 529 | 27,1 YLot 9Z 1 

Witcher 3 57,1 46 | ara | 204 | 343 | 349 | 31,6 | 240 | 26,6 | 20,4 194 | 21,5 HSWPZHRIISH 

Wolcen 79,5 72,2 65,8 56,4 54,8 49,2 46,8 412 38,4 34,2 39,7 31,2 xıuÄY JS 
Prozentuale (relative) Leistung, auf Ganzzahlen gerundet 

BF5 00% | 98% | 88% | 75% | 77% | 66% | 61% | 58% | 43% | 51% | 54% | 37% 

Control 00% | 85% | 74% | 59% | 62% | 50% | 46% | 48% | 29% | 41% | 42% | 20% 

Doom 100% | 97% | 78% | 61% | 66% | 52% | 45% | 54% | 36% | 46% | 44% | 28% 

Forza 4 00% | 94% | 82% | 70% | 71% | 62% | 52% | 51% | 43% | 47% | 44% | 37% 

GRB 100% | 81% | 76% | 72% | 68% | 60% | 11% | 49% | 33% | 42% | 41% | 29% 

Jttsp 00% | 80% | In | 72% | 59% | 62% | 56% | 40% | 47% | 38% | 40% | 38% 

0ri 2 00% | 95% | 81% | 87% | 70% | 76% | 69% | 53% | 58% | 47% | 41% | 48% H5GCAH2AMFR 

RDR2 96% | 100% | 89% | 65% | 76% | sch | 19% | 56% | 49% | 50% | 51% | 42% T2C +07A 

Resi 3 00% | 93% | 90% | 69% | 76% | 60% | 57% | 58% | 31% | 49% | 53% | 27% 

Witcher 3 00% | 82% | 73% | 71% | 60% | 61% | 55% | 42% | 47% | 36% | 34% | 38% pi; -PWaHDHSRTE 

Wolcen 100% | 91% | 83% | 71% | 69% | 62% | 59% | 52% | 48% | 43% | 50% | 39% — Zu 
Durchschn. 100% 90% 80% 70% 69% 61% 54h 51% 42% 44 45% 35% Mike 

die Wahl, investieren Sie in das Grafik- 

GPU-Index 100% 91% 81% 70% 69% 61% 54% 52% 42% 45% 45% 35% karlenmadelhmit mehr Speichen 
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Battlefield 5 (WQHD) 


Resident Evil 3 Remake (WQHD) 


DirectX 12, Ultra-Details, Future Frame Rendering aus - „Tirailleur” 


Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/8G TE En 94,9 (+261 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/aG EEE EN 92,7 (+252 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz TI 83,2 (+216 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.310/800 MHz) EBEN 73,1 (+178 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz EEE 72,8 (+177 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EEE EN 71,1 (+170 %) 
Geforce GTX 1070/8G (-1.800/4.007 MHz) ESS] 62,7 (+138 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.120/3.506 MHz) EEEEEEEEESAIN 58,1 (+121 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EST 54,6 (+108 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EEE 50,9 (+94 %) 
Geforce GTX Titan/6G @ 1.254/3.703 MHz EEEEZAIN 48,8 (+86 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz EEEESIN 41,1 (+56 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz) EEEEEEEBEIN 39,8 (+51 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.230/3.506 MHz) EEE 35,1 (+33 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz) EEE3Il 26,3 (Basis) 


DirectX 12 (Kepler: DX11), maximale Details - „Toy Uncle” 
Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/8G 100,1 (+475 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/aG EEE 92,9 (+434 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz BA 90,1 (+418 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.290/800 MHz) ET 75,7 (+335 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz EEE 73,9 (+325 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EST 68,7 (+295 %) 
Geforce GTX 1070/8G (-1.810/4.007 MHz) ESS] 60,4 (+247 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EEEEEESII 58,3 (+235 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.120/3.506 MHz) EST 57,3 (+229 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EEEEEZEIN 52,9 (+204 %) 
Radeon RX 480/8G (-1.190/4.000 MHz) EEEEEEEESIN 48,7 (+180 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz) EEE 35,8 (+106 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz EM 30,9 (+78 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.230/3.506 MHz) WEIN 27,1 (+56 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz) MIN 17,4 (Basis) 


aktueller Baureihen zur Einordnung der Leistung mitgetestet. 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte PING F, System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte PIWMISF 
DDR4-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: Referenzkarten ps DDR4-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: Referenzkarten ps 
» Besser aktueller Baureihen zur Einordnung der Leistung mitgetestet. > Besser 


Control (WQHD) 


Ghost Recon Breakpoint (WQHD) 


DirectX 12 (Kepler: DirectX 11), maximale Details - „Ray Way” 


Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/8G 51,4 (+453 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/aG EEE EN 43,3 (+371 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz ESS 38,1 (+310 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.280/800 MHz) EEEEEEAIEN 31,9 (+243 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz EEE EN 31,8 (+242 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EEE 30,4 (+227 %) 
Geforce GTX 1070/8G (-1.750/4.007 MHz) MEERE 25,5 (+174 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EEEEMI 24,6 (+165 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.080/3.506 MHz) WEEEEEON 23,5 (+153 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EEEEISIE 21,4 (+130 %) 
Radeon RX 480/8G (-1.170/4.000 MHz) EHEN 20,9 (+125 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz) EEEHIMIN 16,6 (+78 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz EHIÜE 14,9 (+60 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.200/3.506 MHz) EM 10,5 (+13 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz) WEI 9,3 (Basis) 


Vulkan (Kepler/Tahiti: DX11), max. Details ohne Temp. Injection - „Green Hell” 


Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/8G 44,7 (+812 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/8G ES 36,0 (+635 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz EEE 33,8 (+590 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EEE 32,1 (4555 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.370/800 MHz) EBEN 30,4 (+520 %) 
Geforce GTX 1070/8G (-1.810/4.007 MHz) EEE 26,9 (+449 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EEEEEEERUN 21,7 (+343 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz EEEISIN 21,3 (+335 %) 
Radeon RX 480/8G (-1.220/4.000 MHz) EMI 18,6 (+280 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.150/3.506 MHz) EEE 18,5 (+278 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EEEEEEIMI 18,5 (+278 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz EI 14,6 (+198 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.230/3.506 MHz) EA 13,1 (+167 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz) EHI 10,2 (+108 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz) BIN 4,9 (Basis) 


aktueller Baureihen zur Einordnung der Leistung mitgetestet. 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte PINS F, System: AMD Ryzen 7 17 System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 PIWIGF 
DDR4-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: Referenzkarten ps Titanium, 4 x 8 GiByte DDRA-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: ps 
» Besser Referenzkarten aktueller Baureihen zur Einordnung der Leistung mitgetestet. >» Besser 


Red Dead Redemption 2 (WQHD) 


The Witcher 3 (WQHD) 


Vulkan, maximale Slider-Details, sofern möglich - „Bayou” 


AMD Radeon RX 5700 XT/8G EEG EN 45,3 (+241 %) 
Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/8G EEE 43,6 (+228 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz EA 40,5 (+205 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.340/800 MHz) EEE 34,6 (+160 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EIN 29,3 (+120 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz* EEE 28,8 (+117 %) 
Geforece GTX 1070/8G (-1.810/4.007 MHz) EEEEEEESIN 25,5 (+92 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EEEESIN 25,5 (+92 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EEE 22,9 (+72 %) 
Radeon RX 480/8G (-1.220/4.000 MHz) EEEEEEEOIN 22,6 (+70 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.120/3.506 MHz)* EEEEEEZIIN 22,4 (+68 %) 
Gef. GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz** EEEEEEOIN 22,0 (+65 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz)** EHI 19,6 (+47 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.230/3.506 MHz)** EEEEIMI 18,8 (+41 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz)* EEE 13,3 (Basis) 


DirectX 11, PCGH-Config HIGH - „Skellige Forest” 
Nvidia Geforce RTX 2070 Super FE/aG AO 57,1 (+357 %) 
AMD Radeon RX 5700 XT/8G EEEEESEI EN 46,6 (+273 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G @ 1.500/4.207 MHz ES EN 42,8 (+242 %) 
Radeon RX Vega 56/8G @ -1.650/920 MHz EISEN 41,4 (+231 %) 
Geforce GTX 1070/8G @ 2.100/4.703 MHz EEE EN 40,4 (+223 %) 
Geforce GTX 1070/8G (-1.760/4.007 MHz) EEE EN 34,9 (+179 %) 
Radeon RX Vega 56/8G (-1.290/800 MHz) EST EN 34,3 (+174 %) 
Geforce GTX 980 Ti/6G (-1.080/3.506 MHz) EEE 31,6 (+153 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G @ -1.500/4.001 MHz EEE] 26,6 (+113 %) 
Radeon RX 480/8G @ 1.400/4.500 MHz EEEEBOIN 24,0 (+92 %) 
Geforce GTX 970/3,5+0,5G (-1.190/3.506 MHz) EIS 21,5 (+72 %) 
Radeon RX 480/8G (-1.220/4.000 MHz) EIN 20,4 (+63 %) 
Geforce GTX Titan/6G (-1.006/3.004 MHz) EEEEEIZE 20,2 (+62 %) 
Radeon R9 290X/8G (1.000/2.750 MHz) EHEN 19,4 (+55 %) 
Radeon HD 7970/3G (925/2.750 MHz) WEION 12,5 (Basis) 


www.pcgameshardware.de 


System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte PIIINZ Fps System: AMD Ryzen 7 1700 (8C/16T) @ 3,9 GHz, MSI X370 Titanium, 4 x 8 GiByte PINS Fps 

DDR4-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 *Moderat reduzierte Details **Drastisch pP DDR4-3000 (14-14-14-30-1T); Windows 10 x64 Bemerkungen: Referenzkarten pP 

reduzierte Details wg. Speichermangels » Besser aktueller Baureihen zur Einordnung der Leistung mitgetestet. > Besser 
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PRAXIS | Wie viel Hauptspeicher braucht der Spieler? 
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ULELLEELELELLITTEETEN 


In Memoria Celeritas 


Wie viel RAM benötigt ein aktueller Spiele-PC für optimale Leistung? In diesem Artikel wollen wir 


beleuchten, wie die Menge des Hauptspeichers die Performance in sieben Spielen beeinflusst. 


er Hauptspeicher in einem 

Spiele-Rechner erfüllt gleich 
mehrere wichtige Funktionen, er 
beinhaltet benötigte Daten der 
ausgeführten Programme sowie 
des Betriebssystems selbst. Beim 
Spielen dient der RAM obendrein 
als Speicher für Sound- und Musik- 
Daten, darüber hinaus werden Tex- 
turen, Shader, Modelle sowie die 
Levelstrukur der Umgebung durch 
die Streaming-Engine im Haupt- 
speicher intelligent zwischenge- 
parkt, um sie bei Bedarf an die 
Grafikkarte weiterzureichen und 
optimal deren schnelleren, doch 
außerdem begrenzteren Speicher 
auszunutzen. Wird der Grafikspei- 
cher knapp, so kann der Haupt- 
speicher eines Systems stattdessen 
als ein Puffer verwendet werden. 
Dies begrenzt Darstellungsfehler 
wie nicht oder nur teilweise ange- 
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zeigte Texturen, starkes Pop-Up, 
wenn große Objekte plötzlich in 
den Grafikspeicher geladen und 
angezeigt werden können, Stabi- 
litätsprobleme oder gleich harte 
Crashes. Doch ist natürlich nicht 
alles Sonnenschein, denn 
im Vergleich zum flinken Grafik- 
speicher ist der als Hauptspeicher 
verbaute RAM deutlich langsamer. 
Zugriffe auf Daten im Hauptspei- 
cher benötigen also mehr Zeit, 


eitel 


die Performance sinkt generell 
oder es kommt zu kleinen Unsau- 
berkeiten bei der Bildausgabe, 
minimalem Mikroruckeln 
bis hin zu kräftigen Hängern. Das 
gleiche kann aber auch gesche- 


von 


hen, wenn der Hauptspeicher zu 
knapp ausfällt, nur werden Daten 
dann in der von Windows ver- 
walteten Auslagerungsdatei zwi- 
schengeparkt, müssen also von der 
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nochmals deutlich langsameren 


System-Festplatte geladen werden. 


Speicher im modernen PC 

Allerdings wirken in einem mo- 
dernen Spiele-PC auch viele Din- 
ge dagegen, dass Sie während des 
Spielens aufgrund von knappem 
Speicher von Rucklern oder an- 
deren Unschönheiten belästigt 
werden. Zum einen wäre da die 
Geschwindigkeit des Hauptspei- 
chers, der zwar deutlich langsamer 
als der auf Grafikkarten verlötete 
ist, doch im Vergleich zu früheren 
Tagen ist hoch taktender DDR4- 
RAM geradezu blitzgeschwind. 
Obendrein haben heutzutage viele 
Spieler laut und langsam ackernde 
Magnetfestplatten aus ihrem Rech- 
ner verbannt, zumindest in Form 
der Systemfestplatte, auf der die 
Auslagerungsdatei standardmäßig 


angelegt wird. Stattdessen kommen 
flinke SSDs zum Einsatz, in nicht 
wenigen Fällen und insbesondere 
bei neueren PCs gar in Form einer 
im M.2-Port sitzenden PCI-E-SSD. 


Dazu verwaltet Windows den zur 
Verfügung stehenden Hauptspei- 
cher intelligent. So werden etwa 
im Hintergrund laufende Program- 
me, die aktuell keine direkten Zu- 
griffe tätigen und ihre benötigten 
Daten, statt im Hauptspeicher 
zumindest zu Teilen in der Ausla- 
gerungsdatei abgelegt. Diese Da- 
ten werden erst beim Task-Switch 
und bei Zugriff durch den Nutzer 
wieder in den Hauptspeicher ges- 
wappt, um die schnellsten Zugriff- 
zeiten zu gewährleisten. Wenn Sie 
also spielen, weist Windows dem 
im Vordergrund laufenden Game 
den größten Teil des zur Verfü- 
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gung stehenden Hauptspeichers 
(und auch des Grafikspeichers) 
zu, während ein großer Teil der 
im Hintergrund laufenden Anwen- 
dungen und ihre Daten zwischen- 
geparkt werden. Natürlich sind 
dem Grenzen aufgelegt und falls 
die Programme im Hintergrund 
weiterhin Arbeit verrichten - also 
wenn Sie beispielsweise während 
dem Spielen Gigabyte-große NASA- 
Satelliten-Daten durch eine Pho- 
toshop-Stapelverarbeitung jagen 
- benötigen diese selbstverständ- 
lich auch Ressourcen. Aber solan- 
ge Sie im Rahmen bleiben, kann 
und wird die Speicherverwaltung 
von Windows dafür sorgen, dass 
das von Ihnen genossene Spiel ei- 
nen Großteil der zur Verfügung 
stehenden Ressourcen zugeteilt 
bekommt. 


Test in sieben Spielen 

Doch natürlich ist die Größe des 
Hauptspeichers ausschlaggebend 
dafür, ob überhaupt eine ausrei- 
chende Menge des flinken Spei- 
chers zugewiesen werden kann, ob 
also tatsächlich möglich ist, das ein 
Spiel optimal läuft. Zu erkennen, 
ob dies der Fall ist, Kann allerdings 
ein wenig knifflig sein. Bei vielen 
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Spielen werden auch nicht direkt 
benötigte Daten im Speicher behal- 
ten, sollte davon reichlich zur Ver- 
fügung stehen. Dies optimiert die 
Performance, falls diese Daten zu 
einem späteren Zeitpunkt wieder 
benötigt werden. Viel Speicher ist 
also tendenziell auch vorteilhaft, 
wenn dieser nicht vollständig be- 
ansprucht wird. Auf der anderen 
Seite sind diese potenziellen Zuge- 
winne selten gravierend, die Puffe- 
rung von Daten in Speichern macht 
es zudem schwierig, die tatsächlich 
benötigten Mengen mit Tools wie 
dem Afterburner auszulesen. Ins- 
besondere wenn viel Speicher zur 
Verfügung steht, beinhalten die 
vom Tool angegebenen Mengen 
häufig große Datenpuffer. Oben- 
drein wird der Hauptspeicher nie 
(oder nur bei extremen Fällen) 
komplett ausgenutzt, die Auslage- 
rung von Daten beginnt schon, 
wenn der RAM zu rund 80 Prozent 
belegt ist. Wenn Sie also beispiels- 
weise 8 GiByte verbaut haben, wer- 
den Sie höchstwahrscheinlich nie 
eine Belegung von 8 GiByte sehen, 
selbst wenn das betreffende Spiel 
auf einem entsprechend ausgestat- 
teten System eigentlich 32 GiByte 
belegen würde - ein überspitztes 


Beispiel. Worauf wir hinauswoll- 
len: Die von Tools wie dem After- 
burner ausgegebenen Zahlen sind 
nur begrenzt aussagekräftig. 


Wir haben für diesen Artikel daher 
eine Vielzahl Messungen angefer- 
tigt, die uns eine genauere Analyse 
erlauben. Tests mit 8, 16, 24 und 
32 GiByte RAM bieten uns dabei 
aber nicht nur Gelegenheit, die von 
den geprüften Spielen benötigte 
Speichermenge abzuschätzen. Wir 
können auch analysieren, welche 
Auswirkungen es hat, wenn der 
Hauptspeicher in einem modernen 
System nicht ausreicht und Daten 
zwischengelagert werden müssen. 


Wir erinnern uns an dieser Stelle: 
Zu früheren Zeiten kamen deutlich 
langsamere Datenträger als System- 
laufwerke zum Einsatz, heute gibt 
es flinke M.2-SSDs. Verursacht ein 
zu knapper Hauptspeicher über- 
haupt noch gravierende Geschwin- 
digkeitsnachteile, wenn die Daten 
auf einer rasant schnellen PCI-Ex- 
press-Platte ausgelagert werden 
können? Spannende Fragen, die 
auch PCGH-Redakteure brennend 
interessieren. Begleiten Sie uns 
also bei den folgenden Seiten, auf 
denen wir sieben aktuelle und sehr 
unterschiedliche Spiele auf deren 
den Speicher betreffende Perfor- 
mance untersuchen. 


Der Speicher in modernen PCs wird immer schneller - ist die Menge des RAMs über- 
haupt noch von großer Bedeutung, wenn auf PCI-E-SSDs ausgelagert werden kann? 


Tunen und aufrüsten | PC Games Hardware 


75 


Bild: Corsair 


PRAXIS | Wie viel Hauptspeicher braucht der Spieler? 


Borderlands 3 


er launige Loot-Shooter auf 

Basis der Unreal Engine 4 
hat eine solide Spielerbasis, ist 
technisch gelungen und ein wie- 
derkehrender Gast bei vielen un- 
serer Tests. Aller Voraussicht wird 
Borderlands 3 auch in unseren für 
2020/2021 aktualisierten Grafik- 
karten-Benchmarks ein festes Plätz- 
chen ergattern, da es dank (mittler- 
weile) sauberer Unterstützung für 
Direct X 12 eine hohe Prozessor- 
Performance bietet und zugleich 
hohe Ansprüche an die Grafikkarte 
und deren Speicher stellt. 


Auch der Hauptspeicher wird von 
Borderlands 3 fleißig belegt. Ist 
unser Testsystem - ein für diesen 
Artikel auf 4,2 GHz übertakteter 
Ryzen 9 3900X - mit 32 GiB RAM 
ausgestattet, belegt Borderlands 
bereits kurz nach dem Start gute 
14 GiByte Hauptspeicher. Doch 
werden all diese Daten wirklich be- 
nötigt? Wenn wir davon ausgehen, 
dass dem der Fall wäre, könnten 
16 GiByte bereits limitieren, da es 
schon ab etwa 80 Prozent Belegung 
(also ab circa 12,8 von 16 GiByte) 
zu Auslagerungen kommen kann. 
Dient der RAM indes zum Teil als 
Vorratslager für eventuell zukünf- 
tig benötigte Daten, so dürften 16 
GiB ausreichen und es sollten sich 
keine gravierende Performance- 


Unterschiede zwischen 16, 24 und 
32 GiB zeigen. 


Als Benchmark kommt eine abge- 
wandelte Version unserer CPU- 
Testsequenz „The Droughts“ zum 
Einsatz. Diese wurde deutlich er- 
weitert und bildet wie alle Messun- 
gen in diesem Artikel im vergleich 
zu unseren regulären Benchmarks 
eine wesentlich größere Zeitspan- 
ne ab. Dies dient dazu, um auch 
sporadische Geschwindigkeitsein- 
bußen, welche durch Zugriff auf 
benötigte Daten, die keinen Platz 
im Hauptspeicher finden, zu erfas- 
sen. Einige unserer Benchmarks ha- 
ben wir daher wie in Borderlands 
3 abgewandelt und deutlich verlän- 
gert, für einige andere Titel nutzen 
wir gänzlich neu erstellte Testse- 
quenzen. Für diesen Artikel war zu- 
dem besondere Sorgfalt sowie sehr 
penibles Messen nötig, um selbst 
kleine Abweichungen zu erfassen, 
gleichzeitig aber Schwankungen 
durch unsaubere Messabläufe zu 
vermeiden. Wenn Sie einen Blick 
auf die untenstehenden Graphen 
werfen, sehen Sie die Ergebnisse 
unserer Bemühungen und auch un- 
seres Bestrebens, viele ausschlagge- 
bende Informationen darin mög- 
lichst übersichtlich und einfach 
ablesbar zu integrieren. Bei den 
Graphen handelt es sich um die 


Frametimes. Anders als gewohnt 
und um für ein Plus an Übersicht 
zu sorgen, wurden diese von uns 
aufsteigend sortiert und bilden so- 
mit die Perzentile der Messungen 
ab. 


Borderlands 3 profitiert von 16 Gi- 
Byte RAM, die Leistung verbessert 
sich aber nicht oder nur sehr be- 
grenzt, wenn mehr zur Verfügung 
steht. Bei nur 8 GiByte Speicher 
fällt die Performance dann aber 
drastisch schlechter aus. Wie Sie se- 


hen können, betrifft dies nur sehr 
begrenzt die durchschnittlichen 
Bildraten sondern fast ausschließ- 
lich den letzten Teil des Graphen, 
also vornehmlich das P99 Perzentil. 
Das Spiel läuft mit nur 8 GiByte also 
praktisch genau so schnell wie mit 
16 oder 32 GiByte RAM. Es ruckelt 
allerdings häufig und teils kräftig, 
insbesondere wenn Daten, darun- 
ter etwa Sounds, erstmalig geladen 
werden müssen oder neue Gegner 
spawnen. Ab 16 GiByte läuft Bor- 
derlands 3 annähernd optimal. 


Borderlands 3 - Performance-Messungen (Direct X 12) 


8 GiB RAM - Ultra-Details, TAA, „The Droughts XT” 
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Perzentil 
16 GiB RAM - Ultra-Details, TAA, „The Droughts XT” 
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Perzentil 


24 GiB RAM - Ultra-Details, TAA, „The Droughts XT” 
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60 ® Full HD - 2: 10,8 ms; P99: 12,2 ms (Fps: 92,9/82,3 avg./P99) 
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32 GiB RAM - Ultra-Details, TAA, „The Droughts XT” 
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60 ® Full HD - 2: 10,7 ms; P99: 12,3 ms (Fps: 93,5/81,3 avg./P99) 
II WOHD - ©: 15,4 ms; P99: 17,1 ms (Fps: 64,9/58,5 avg./P99) 
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Perzentil 
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System: Ryzen 9 3900X @ 4,2 GHz, Asus Crosshair VIll Hero, DDR4-3600 RAM (16-18-18-36, 1T), KFA? RTX 2070 Super EX/8G, Geforce 446.14 WHQL Bemerkung: Frametimes, aufsteigend sortiert. Weniger ist besser! 
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Call of Duty Warzone (Season 4) 


W Tenn eine geschmeidige 
Performance und saube- 
re Frametimes in irgendeinem 


Fall besonders wichtig sind, dann 
sind sie es in einem kompetitiven 
Multiplayer-Titel. Natürlich nervt 
eine unsaubere Performance auch 
beim Abtauchen in stimmungs- 
volle Singleplayer-Welten. Doch 
schäumt der Missmut besonders 
zornig, wenn man in Mehrspielerti- 
teln wiederholt durch Ruckler und 
ohne eigenes Verschulden ins vir- 
tuelle Nirvana befördert wird. 


Call of Duty Warzone erschien uns 
als ein besonders interessanter 
Kandidat für unseren Speichertest. 
Der auch als kostenloser Download 
verfügbare Battle-Royale-Ableger 
des Modern-Warfare-Reboots ist 
beliebt, die verfügbare Map ist die 
bislang größte Karte in einem Call 
of Duty überhaupt, die Spielerzahl 
ist mit maximal 150 Teilnehmern 
außerdem sehr hoch. Als kleines 
Schmankerl bietet Call of Duty 
Warzone Crossplay-Support - die 
Konsolenspieler sind also mit von 
der Partie. Dies ist insbesondere 
deshalb von Belang, da bei Call 
of Duty Warzone nahezu Parität 
herrscht, wenn es um die grafische 
Darstellung geht. Das heißt, selbst 
mit einem High-End-PC und im 
Optionsmenü maximierten Einstel- 


lungen bekommen Sie den prak- 
tisch identischen Detailgrad vor- 
gesetzt, den auch Konsolenspieler 
zu Gesicht bekommen. PC-Nerds 
rümpfen insbesondere angesichts 
des extrem aggressiven LoDs, hef- 
tigem Pop-Up und schon ab Nah- 
distanz sehr matschiger Texturen 
eventuell die Nase, mit Blick auf 
die Fairness ist die Entscheidung 
aber vielleicht besser nachvollzieh- 
bar - wobei PC-Spieler natürlich 
immer noch potenziell feinere Auf- 
lösungen nutzen, dank hohen Bild- 
raten bessere Latenzen genießen 
und diese mit der geschwinden 
Maus auch ausschöpfen können. 


Den zumindest halbwegs nachvoll- 
ziehbaren Fairness-Aspekt einmal 
beiseite, ist die Technik von Call of 
Duty Warzone aber natürlich trotz- 
dem interessant und der für ein 
PC-Spiel mit maximalen Grafikein- 
stellungen niedrig wirkende Detail- 
grad hat natürlich auch Vorteile auf 
dem PC. Die CPU wird beispiels- 
weise entlastet, was zusammen mit 
der Direct-X-12-Schnittstelle hohe 
Bildraten und damit einhergehend 
niedrige Latenzen erlaubt. Oben- 
drein werden durch einen redu- 
zierten Detailgrad natürlich auch 
die Systemressourcen geschont, 
darunter auch der Haupt- und Gra- 
fikspeicher. 


Betreten des Kriegsgebiets 


na Taktikkarte Öffnen LEERTASTE Einen 


Unsere Messungen haben wir im 
Norden der Karte in der Nähe der 
Karst River Quarry angefertigt. 
Wir sprinten von einer kleinen 
Hütte den Weg entlang an einem 
Haus vorbei und Richtung Mine, 
die Messung gehört mit etwa 40 
Sekunden zu den kürzeren Bench- 
marks in diesem Artikel. Messun- 
gen in Warzone sind schwierig 
und langwierig, die Performance 
verändert sich im Verlauf des Mat- 
ches außerdem, was wohl mit der 
Tickrate zusammenhängt. Messun- 


gen sind daher nur direkt zu Be- 
ginn des Matches reproduzierbar. 


Die Ergebnisse zeigen, dass 8 GiBy- 
te Speicher die Performance nega- 
tiv beeinflussen, insbesondere das 
P99-Perzentil ist schlechter, was an- 
hand kleinerer Ruckler auch merk- 
lich ist. Ab 16 GiByte läuft CoD 
Warzone quasi optimal, Zugewinne 
durch mehr Speicher fallen in den 
Bereich der Messungenauigkeit, 
zeigen höchstens eine Tendenz zu- 
gunsten der größeren Mengen. 


Call of Duty Warzone - Performance-Messungen (Direct X 12) 
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60 = Full HD - ©: 7,1 ms; P99: 10,2 ms (Fps: 140,8/98,0 avg./P99) 
II WOHD - ©: 10,0 ms; P99: 12,4 ms (Fps: 100,4/80,9 avg./P99) 
50 I Ultra HD - ©: 17,8 ms; P99: 20,8 ms (Fps: 56,2/48,0 avg./P99) 


8 GiB RAM - Max. Details ohne Raytracing, TAA, „River Quarry” 


24 GiB RAM - Max. Details ohne Raytracing, TAA, „River Quarry” 
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60 ® Full HD - 8: 6,8 ms; P99: 8,2 ms (Fps: 146,8/122,5 avg./P99) 
I WOHD - 0: 9,7 ms; P99: 11,7 ms (Fps: 103,4/85,3 avg./P99) 
50 I Uitra HD - ©: 17,4 ms; P99: 19,6 ms (Fps: 57,6/51,0 avg./P99) 
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Perzentil 
16 GiB RAM - Max. Details ohne Raytracing, TAA, „River Quarry” 


Perzentil 
32 GiB RAM - Max. Details ohne Raytracing, TAA, „River Quarry” 
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System: Ryzen 9 3900X @ 4,2 GHz, Asus Crosshair VIll Hero, DDR4-3600 RAM (16-18-18-36, 1T), KFA? RTX 2070 Super EX/8G, Geforce 446.14 WHQL Bemerkung: Frametimes, aufsteigend sortiert. Weniger ist besser! 
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Doom Eternal 


ach Call of Duty haben wir 

mit Doom Eternal einen wei- 
teren schnellen Shooter in unser 
Testfeld aufgenommen. Abgesehen 
von hoher Performance hat der 
id-Shooter aber nur recht wenig 
mit Call of Duty Warzone gemein. 
Sehen wir von der in Kombination 
mit der dargebotenen Grafikpracht 
wirklich beeindruckend guten 
Leistung ab, zählt der hohe Spei- 
cherhunger zu den auffälligsten 
technischen Aspekten des Spiels. 
Dies betrifft indes vor allem den 
Grafikspeicher, mit weniger als 
8 GiByte dürfen Sie nicht einmal 
volle Details zuschalten, ab 4K 
wird selbst diese Menge Knapp 
und dies schon bei Ultra- statt 
den maximalen Alptraum-Details. 


Doom Eternal ist aber auch kein 
Verächter von Hauptspeicher und 
in Kombination mit dem großen 
Hunger nach Grafikspeicher kann 
es hier zu interessanten Wechsel- 
wirkungen kommen. Dies ist auch 
einer der Gründe, weshalb wir für 
unser Testsystem eine RTX 20708 
ausgesucht haben, die mit 8 GiBy- 
te eine sehr gängige Speichermen- 
ge verbaut hat, gleichzeitig eine 
hohe Leistung liefert und spätes- 
tens nach einigen behutsamen 


Nicht wenige Titel erlauben mit 
einer RTX 20705 sogar flüssige 
Bildraten in Ultra HD und einer 
dieser Titel ist eben Doom Eternal. 


Die Konstellation hohe Grund- 
Performance, die damit attraktiv 
wirkende Option auf feinere Auflö- 
sungen in Kombination mit hoher 
Speicherbedarf und knappem Gra- 
fikspeicher ist einer der Faktoren, 
die uns ab Doom Eternal besonders 
interessieren. Denn, wie schon in 
der Einleitung beschrieben, wird 
der Hauptspeicher zusätzlich be- 
lastet, wenn der Grafikspeicher 
knapp wird und daher ausgelagert 
werden muss. Dank der hohen 
Performance sollte dies nochmals 
bedeutsamer sein. Denn wenn zwi- 
schen einzelnen Frames nur weni- 
ge Millisekunden liegen, so ist es 
natürlich elementar, dass Zugriffe 
auf für den nächsten Frame benö- 
tigte Daten blitzgeschwind gesche- 
nen Können. Haben Sie dagegen 
beispielsweise nur 10 Fps, so liegen 
zwischen den Frames 100 Millise- 
kunden, in denen der Zugriff statt- 
finden kann, es ist also von viel we- 
niger Belang, ob benötigte Daten 
im schnellen Speicher oder auf der 
langsamen Systemfestplatte liegen. 
Dies ist auch einer der Umstände, 


ziell speicherintensiver als Full 
HD oder die gut ins Leistungsbild 
der RTX 20705 passende WQHD- 
Auflösung. Allerdings ist die Per- 
formance in 4K eventuell so nied- 
rig, dass der Effekt eines knappen 
Hauptspeichers in den Messungen 
untergeht, selbst wenn Daten aus 
dem Grafikspeicher zusätzlich dar- 
in abgelegt werden müssen. 


In Doom Eternal lässt sich auch 


Hauptspeicher knapp sind, die Per- 
formance kracht geradezu in den 
Keller. Anhand der Graphen lässt 
sich aber auch erahnen, dass zusätz- 
licher Hauptspeicher Geschwindig- 
keitsvorteile bietet, wenn gleichzei- 
tig der Grafikspeicher eng ist und 
er als Zwischenspeicher dienen 
muss. Je mehr RAM wir verbauen, 
desto besser läuft Doom Eternal, 
verstärkt in Ultra HD. Bei stark 
nach Grafikspeicher dürstenden 


Detailanpassungen für flüssige weshalb wir mehrere Auflösungen dank der hohen Performance Spielen ist zusätzlicher Hauptspei- 
WOHD-Performance geeignet ist. untersuchen, Ultra HD ist tenden- nachvollziehen, dass 8 GiByte cher im Zweifel ebenfalls nützlich. 
Doom Eternal - Performance-Messungen (Vulkan) 
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Forza Horizon 4 


icrosofts Arcade-Racer ge- 

hört noch immer zu den 
besten und beliebtesten Rennspie- 
len auf PC und Xbox. Trotz der 
schicken Grafik und der großen, 
offenen und dynamischen Spiel- 
umgebung liefert die Raserei aber 
auch eine sehr ansprechende Per- 
formance und eine geschmeidige 
Bildausgabe, die RTX 20708 wäre 
trotz maximalen Extreme-Details 
und vierfacher Multisampling- 
Kantenglättung sogar für Ultra HD 
geeignet - oder jedenfalls mit mini- 
malen Abstrichen. 


Ein weiterer Punkt, der für Forza 
Horizon 4 spricht, ist der sehr gute 
integrierte Benchmark, der nahezu 
perfekt reproduzierbare Ergebnis- 
se liefert und dabei dank dynami- 
scher Tageszeit und wechselnder 
Witterung viel Abwechslung bie- 
tet. Der Benchmark ist obendrein 
sehr lang und verfolgt mehrere 
Fahrzeuge über eine weite Strecke 
durch die offene Welt, es müssen 
also viele Daten gestreamt wer- 
den. Falls es während dieser Zeit 
zu Speicherengpässen kommt und 
ausgelagert werden muss, so kön- 
nen wir die Auswirkungen auf die 
Performance dank der nahezu per- 
fekten Reproduzierbarkeit optimal 
beobachten und auch sehr kleine 
Unterschiede aufzeichnen. 


Wir haben die schicke Raserei mit 
den aufwendig und polygonreich 
gestalteten „Rennsemmeln“ aber 
nicht nur deshalb in unser Testfeld 
aufgenommen, denn schon aus 
bisherigen Tests wussten wir, dass 
Forza Horizon mit nur 8 GiByte 
RAM einige Auffälligkeiten zeigt. 
Neben einer geringeren Perfor- 
mance samt unschönen Rucklern 
stießen wir gar auf einige Ausset- 
zer bei der Darstellung, wenn aus- 
gelagerte Daten mutmaßlich nicht 
schnell genug von der Festplatte 
geladen werden konnten. 


Bei Tests mit unserem neuen Test- 
system, schnellem DDR4-Speicher 
sowie blitzgeschwinder PCI-E-SSD 
(angebunden via PCI-E 3.0) min- 
dern sich die beobachteten Neben- 
effekte bei zu knappem Hauptspei- 
cher allerdings deutlich. Wirklich 
arge Leistungseinbrüche oder kräf- 
tige Ruckler sind mit nur 8 GiByte 
eher selten, Spaß macht das Rasen 
aber trotzdem nicht so wirklich, 
denn das Spiel läuft zäh und un- 
rund. Insbesondere beim schnel- 
len Fahren, in Kurven oder beim 
Abbiegen, wenn aufgrund der 
wechselnden Perspektive mutmaß- 
lich auf einen Schlag viele neue 
Daten benötigt werden, kommt es 
außerdem auch zu deutlicheren 


Rucklern. Diese fallen stark genug 
aus, um Ihnen die saubere Linie zu 
verhageln oder lässt Sie beim ge- 
planten Überholmanöver nicht an 
der Konkurrenz vorbei, sondern 
in die Botanik jagen. Ab 16 GiByte 
läuft das Spiel ausgesprochen rund, 
bei Full-HD- und WOQHD-Auflösung 
sind mit zusätzlichem Hauptspei- 
cher praktisch keinerlei Verbesse- 
rungen zu bemerken oder auch nur 
zu messen. Doch zeigen die Mes- 
sungen mit 24 und 32 GiByte in Ul- 
tra HD kleinere Verbesserungen ge- 


genüber der Konfiguration mit nur 
16 GiByte RAM, wiederholt ist hier 
wahrscheinlich der 8 GiByte gro- 
ße Grafikspeicher der RTX 20708 
der verursachende Faktor. Die Un- 
terschiede sind gering und in der 
Praxis nicht spürbar, Spielen mit 
16 GiByte RAM fühlt sich genau so 
flüssig an wie mit 24 oder 32 GiBy- 
te. Aber das nächste Forza kommt 
bestimmt, gewiss mit größerem 
Speicherhunger. Der kommende 
Teil darf schließlich auf der kom- 
menden Xbox Series X glänzen. 


Forza Horizon 4 - Performance-Messungen (Direct X 12) 
8 GiB RAM - Extreme-Details, 4x MSAA + FXAA, integrierter Benchmark 24 GiB RAM - Extreme-Details, 4x MSAA + FXAA, integrierter Benchmark 
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Red Dead Redemption 2 


W 7enn man eine herausragende 

Eigenschaft des Entwicklers 
Rockstar Games nennen müsste, 
so würden viele wohl deren Gestal- 
tungskraft beim Erstellen von vir- 
tuellen Welten wählen. Schon bei 
vorherigen Titeln setzte Rockstar 
Maßstäbe, viele Spiele - beispiels- 
weise GTA 5 - sind selbst Jahre 
nach dem Erscheinen noch im- 
mer schwer beeindruckend. Selbst 
wenn die Rockstar-Spiele mit ande- 
ren und deutlich jüngeren Titeln 
anderer Studios verglichen werden, 
etwa den gewaltigen und detail- 
strotzenden Open-World-Abenteu- 
ern von Ubisoft. 


Red Dead Redemption 2 über- 
trumpft in Sachen World-Design, 
Glaubwürdigkeit und Detailabbil- 
dung alles bislang Dagewesene. Es 
ist faszinierend, die außerordent- 
lich detailschwangere und leben- 
dige Welt zu beobachten, sich über 
das vielfältige Verhalten der diver- 
sen Bewohner zu amüsieren oder 
einfach die ausgesprochen hübsche 
Grafik zu bewundern. Red Dead 
Redemption 2 ist - jedenfalls nach- 
dem die Probleme des sehr unrun- 
den PC-Launchs überwunden wur- 
den - ein technisches Meisterwerk, 
welches sich wohl auch in näherer 
Zukunft nicht vor Next-Gen-Open- 
World-Szenarien verstecken muss. 


Tatsächlich ist die PC-Version 
von Red Dead Redemption 2 
schon reichlich Next-Gen. Zwar 
unterstützt das Spiel noch kein 
Raytracing, doch können die Gra- 
fikoptionen und der Detailgrad 
dermaßen weit aufgezogen wer- 
den, dass selbst eine RTX 2080 Ti 
in höheren Auflösungen schwer zu 
kämpfen hat und in Ultra HD nicht 
einmal 30 Fps fest halten kann. 


An Red Dead Redemption 2 wer- 
den auch zukunftige Spiele-PCs 
und Grafikkarten zu knabbern ha- 
ben. Um bei unseren Messungen 
ein wenig auf dem Teppich zu blei- 
ben und auch der RTX 20708 an- 
sprechende Bildraten zu entlocken 
und deren Speicher auch in Ultra 
HD nicht zu überfüllen, haben wir 
bei den Settings ein wenig Zurück- 
haltung geübt - obendrein haben 
sich mit einem der letzten Patches 
die per Slider wählbaren Presets 
geändert, nun werden für die RTX 
20708 deutlich zahmere Einstellun- 
gen gewählt, wenn der Regler ganz 
nach rechts verschoben wird. 


Diese Einstellungen passen wie- 
derum uns nicht wirklich in den 
Kram, da einige Optionen wie 
etwa die Texturfilterung völlig un- 
nötiger Weise reduziert werden. 
Wir nutzen daher unsere eigenen 


Einstellungen, die wir bereits in 
unserem WQHD-Special in Ausga- 
be 02/2020 erörtert haben (Plus- 
Artikel: pcgh.de/aid,1338737). Im 
Grunde belassen wir die Texturen 
auf Ultra, reduzieren die restlichen 
Einstellungen auf „hoch“ und verin- 
gern darüber hinaus die extrem an- 
spruchsvollen Wassereffekte sowie 
Partikeleffekte und -Beleuchtung 
auf „mittel“. So erzielt eine RTX 
20708 rund 60 Fps in WQHD, statt 
kaum mehr als 30 Fps bei vollen 
Details zu liefern. 


Trotz reduzierter Details ist RDR2 
klar der Sieger, wenn es um Spei- 
cherhunger geht. Sogar 32 GiByte 
bringen noch einen mess- und für 
sensible Naturen auf fühlbaren Un- 
terschied, da feine Ruckler weniger 
häufig auftreten. Mit nur 8 GiByte 
bleibt das Westernepos spielbar, 
nervt aber häufiger mit Mikroru- 
ckeln und auch gröberen Stockern 
beim Reiten durch die schönen, 
weiten Lande. Bei wenig RAM 
erhöht sich obendrein die Wahr- 
scheinlichkeit von Abstürzen. 


Red Dead Redemption 2 - Performance-Messungen (Vulkan) 


8 GiB RAM - „PCGH hoch”, TAA, „Strawberry Morning” 
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Total War Warhammer 2 


eben hektischen Shootern, 
N gewaltigen Open-World- 
Abenteuerspielplätzen, schnellen 
Rennspielen und gemächlichen 
Simulationen erfreuen sich viele 
PC-Spieler an strategischer Unter- 
haltung. Nicht wenige Nerds tüf- 
teln gern an virtuellen Reichen, 
üben ihre taktische Überlegenheit 
auf Echtzeitschlachtfeldern und 
ergötzen sich an der Wuselei ihrer 
Pixel-Untergebenen. In Total War 
Warhammer 2 vereinen sich im 
Grunde all diese Eigenschaften: 
Sie verwalten Ihr Reich runden- 
basiert auf liebevoll gestalteten 
Weltkarten, tüfteln an der Zusam- 
menstellung Ihrer Truppen und 
setzen in den taktischen Echt- 
zeitgefechten Ihr Können ein. 
Obendrein handelt es sich beim 
Total-War-Ableger natürlich um 
ein Spiel mit der außerordentlich 
beliebten Warhammer-Lizenz, viel- 
leicht gar um das bislang beste. Das 
Strategie-Spiel gehört zu den popu- 
lärsten Titeln der Total-War-Reihe 
und erhält weiterhin Updates und 
neue Inhalte sowie Anpassungen 
an Truppen, Fraktionen und der 
offenen Kampagnenkarte Mortal 
Empires, zuletzt in Form des DLCs 
‚Ihe Warden and the Paunch“. 
Mortal Empires ist neben der 
Story-Kampagne Vortex die von 
vielen Spielern bevorzugte Wahl. 


Diese Map vereint die Weltkarte 
des Vorgänges mit jener der Story- 
Kampagne (ein wenig gestaucht 
und abgewandelt) und bietet das 
mit Abstand größte Spielfeld in 
TW Warhammer 2. Hier können Sie 
sämtliche Fraktionen und Helden 
übernehmen (vorausgesetzt, Sie 
besitzen die entsprechende DLCs 
und auch jene des Vorgängers) und 
Ihre virtuellen Welteroberungsplä- 
ne über viele Stunden ausleben. 


Wir haben uns entschlossen, an die- 
ser Stelle unsere Benchmarks anzu- 
fertigen, schließlich verbringen Sie 
einen Großteil Ihrer Zeit mit TW 
Warhammer 2 in dieser Ansicht, die 
toll umgesetzten Echtzeitgefechte 
machen nur einen sehr kleinen Teil 
der Spielzeit aus (gesetzt den Fall, 
Sie steuern die Gefechte überhaupt 
direkt und lassen diese nicht von 
der CPU auswürfeln). Die Echt- 
zeitgefechte sind zwar tendenziell 
anspruchsvoller als die Weltkarte, 
allerdings nicht im bemerkenswer- 
ten Maßstab und ein großer Teil 
der Leistung während der Schlach- 
ten wird von der CPU bestimmt. 
Die Gefechte laufen außerdem im- 
mer ein wenig anders ab und sind 
daher nicht wirklich gut für repro- 
duzierbare Benchmarks geeignet, 
bei denen einige wenige Prozent 
Leistung den Unterschied machen. 


Stattdessen haben wir uns auf die 
Performance in der Weltkartenan- 
sicht konzentriert, die ebenfalls 
sehr hohe Ansprüche insbesondere 
an die Grafikkarte stellt. 


Der Hauptspeicher spielt bei der 
Performance in Total War Warham- 
mer 2 eine eher untergeordnete 
Rolle, selbst mit nur 8 GiByte läuft 
das Spiel gut, auch wenn es hier 
und dort zu kleineren Rucklern 
kommt, die mit mehr RAM nicht 
auftreten oder weniger deutlich 


und störend ausfallen. 16 GiByte 
RAM helfen also, ultra-sauber und 
-flüssig läuft das Strategiespiel aber 
trotzdem nicht. Kleinere Stocker 
sind auch mit 24 oder 32 GiByte 
festzustellen, wenn wir unseren 
abgesteckten Flug über die gro- 
ße Weltkarte vornehmen und das 
Spiel Daten von der Platte streamt - 
Total War nutzt vorhandenen RAM 
also nicht konsequent aus. In Ultra 
HD samt Ultra-Details und 4x MSAA 
werden außerdem unsere 8 GiByte 
Grafikspeicher knapp. 


Total War Warhammer 2 - Performance-Messungen (Direct X 11) 
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Wie viel RAM ist nötig, wie viel ist zukunftssicher? 


evor wir zum Abschluss die- 
B:: Artikels kommen, wollen 
wir die Ergebnisse unserer Mes- 
sungen und die von uns getätig- 
ten Beobachtungen noch einmal 
Revue passieren lassen. Zudem 
wollen wir erörtern, welche Spei- 
cherausstattung uns aktuell und 
für die nähere Zukunft bei einem 
Spiele-PC als sinnvoll erscheint. 


Weniger als 8 GiByte ist klar zu 
knapp, einige Spiele verweigern 
damit bereits den Start. Allerdings 
dürften sich zum aktuellen Zeit- 
punkt auch nur noch relativ weni- 
ge, zumindest halbwegs moderne 
Spiele-PCs mit so geringer Speicher- 
menge finden lassen. Mit 8 GiByte 
RAM gibt es nach unseren Erfahrun- 
gen zwar keine direkt kritischen, 
sehr wohl jedoch unschöne Neben- 
effekte. Spiele neigen verstärkt zu 
störenden Rucklern, Microstutte- 
ring ist eine recht häufige Begleiter- 
scheinung bei dieser Speichermen- 
ge - und dies bereits zum heutigen 
Zeitpunkt. 8 GiByte limitieren ergo 
relativ drastisch. Spätestens mit 
dem Blick auf die kommende Kon- 
solengeneration, die wachsenden 


ANZEIGE 


DIE 223531, 


e 


Speicherkapazitäten und den damit 
möglich werdenden Spielwelten, 
die mit großer Gewissheit komple- 
xer und umfangreicher als bislang 
ausfallen dürften, wirken 8 GiByte 
sehr knapp. 


Mit 16 GiByte laufen die meisten 
aktuellen Titel nahezu optimal - 
für einen heutigen Spiele-PC wäre 
diese Menge also empfehlenswert. 
Doch abermals gilt es zu beachten, 
dass der Status Quo nicht ewig an- 
halten wird und wohl schon in re- 
lativ naher Zukunft Fälle auftreten 
dürften, in denen diese Speicher- 
menge knapp werden könnte, ins- 
besondere wenn nur verhältnismä- 
Big wenig Grafikspeicher für die 
gewünschten Details und Auflösun- 
gen zur Verfügung steht. Red Dead 
Redemption 2 - ohne Zweifel ein 
Wegweiser, wenn es um lebendige 
und detailstrotzende offene Wel- 
ten geht - weist obendrein nicht 
nur optisch und gestalterisch in 
die Zukunft, sondern auch darauf 
hin, dass 16 GiByte Hauptspeicher 
schon in heutigen Spielen knapp 
werden können. Und auch wenn 
Red Dead Redemption 2 mit die- 


sem Anspruch aktuell noch relativ 
alleine dasteht, tendenziell erzielen 
wir in unserem Test mit 32 GiByte 
RAM die beste Performance. 


Wenn es um ausdrückliche Emp- 
fehlungen geht, gilt es natürlich 
auch immer die Anschaffungskos- 
ten zu beachten. Für einen aktuel- 
len Spiele-PC würden wir dringend 
16 GiByte empfehlen. Mehr schadet 
indes nicht, zudem sind die RAM- 
Preise zur Zeit recht günstig, auch 
angesichts der aktuellen Weltlage. 
Wenn Sie also eine Neuanschaffung 
tätigen und nicht sparen müssen, 
halten wir 32 GiByte für empfeh- 
lenswert und zukunftssicher. Ein 
sofortiges Nachrüsten von 16 auf 
24 oder 32 GiByte erscheint uns 
indes nicht wirklich nötig - es 
sei denn, Sie wollen neben dem 
Spielen andere speicherintensive 
Anwendungen nutzen oder Ihren 
PC nebenher Arbeiten verrichten 
lassen. 


Der jüngst erschienene, mit pracht- 
voller Grafik und wegweisendem 
Realitäts- und Detailgrad protzende 
Flight Simulator 2020 rechtfertigt 


obendrein einen Nachtrag zu die- 
sem Artikel. Das Spiel belegt insbe- 
sondere in dichten Gebieten wie 
New York oder San Francisco ge- 
waltige Mengen an Hauptspeicher, 
25 GiByte und mehr sind keine Sel- 
tenheit. Obendrein neigt der Titel 
bei 16 GiByte zu Abstürzen, selbst 
wenn zusätzlich 32 GiByte als Aus- 
lagerungsdatei auf einer flotten 
PCI-E-SSD bereit gestellt wurden. 
Für unbeschwertes und möglichst 
absturzfreies Schweben empfehlen 
wir für den Flight Simulator 2020 
tatsächlich erstmals ausdrücklich 
mindestens 32 GiByte RAM. (pr) 


Fazit PCGH 


Mehr ist besser 

Beim Hauptspeicher ist es ein we- 
nig wie beim Grafikspeicher: Zu viel 
kann man eigentlich nicht haben, 
positive Effekte ergeben sich spä- 
testens in der nahenden Zukunft. 
Zum aktuellen Zeitpunkt sind 16 
GiByte indes ausreichend, größere 
Mengen bringen nur begrenzte Ver- 
besserungen. 


Jeden Monat neue 
Pramiıenvorteile! 


Lesen Sie PCGH bequem am PC als Download-PDF, im 
Web oder auf Ihrem iOS-, Android- oder Amazon-Gerät! 


12 x PCGH 


+ 10-Euro-Gutschein 
von Amazon.de 
www.pcgh.de/digital-only 


Viele 
weitere 


Er - | . Be | 2 (sent: Spiele! 
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= + 1 brandaktuelles PC-Spiel 
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r Zugang auf PCGH.de 


befreie 
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kostenfrei im Websei- 
tenlayout lesen - auf Desktop und Mobile! 


www.pcgh.de/digitalabo 
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